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Dispersionsbestimmung mit Zeiss’schen 


Abbe-Refraktometern 
Von 
R. Rath, Hannover 


Mit 6 Tabellen im Text 


|  Beleuchtet man das MeBprisma eines Abbe-Refraktometers mit 
: monochromatischem, aber anderem als Nap-Licht, so mu8 man 
bentweder den an der Skala abgelesenen Wert mit einem Korrektur- 
lwlied versehen oder den Kompensator betitigen, wenn man die 
|Brechungszahl n, der aufgetragenen Fliissigkeit ermitteln will. Vor- 
(zeichen und Betrag des Korrekturgliedes kann man fiir Geraite, 
iieren Prismen aus der Schmelze Nr. 4 gefertigt sind, der Tab. 7 
lier ersten Arbeit zu diesem Thema entnehmen (2; S. 176—178). Ist 
jedoch auf der unteren Flache des MeBprismas eine 2; 3 oder eine 
> eingraviert, so handelt es sich um ein Gerat einer Serie, fiir die 
icie Tab. 7 nicht von vornherein gilt. 

Im Folgenden wird die erwaihnte Arbeit erginzt, 

1. durch Bekanntgabe der Korrekturen, die bei Messungen mit 
Geraten der bisher nicht beriicksichtigten Serien anzubringen sind 
wand 

2. durch Erwigungen zur Frage der Dispersionsbestimmung 
hei eingeschaltetem (d.h. nicht in der sog. Neutralstellung be- 
findlichem) Kompensator. 


1. Korrekturen, die bei Messungen mit Geraten 
der Serien 2; 3 und 5 anzubringen sind 


Der Fa. Carl Zeiss, Oberkochen, verdankt Verf. die Mitteilung 
folgender in der Tab. 1 zusammengestellter Werte (3): 


Gerat der Serie 

Almay 2 3 5 

435,8 ieee tl 1,775 59 1,777 82 

486,1 1,761 25 1,759 25 1,760 93 

546,1 1,748 42 1,746 46 1,748 10 

587,6 1,742 02 1,740 14 1,741 75 

656,3 1,734 25 1,732 40 1,733 98 
Tab. 1. Brechungszahlen n der in die Abbe-Refraktometer der Serien 2; 
3 und 5 eingebauten MeBSprismen nach Werksangaben. Der Fehler betragt 

-- 5 Einheiten der fiinften Dezimale. 
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Diese Werte fithren nach den in 2; S.165 dargelegten Direktiven 
zu den Korrekturgliedern in den Tab. 2a, b und e. 


A{m 4] 
x 435,8 486,1 546,1 587,6 656,3 
130."| 4 8808. 3798 =e OL2 = 2h 22 — aoe 
1,850 jee <BQT2 S274 eens 60:5 pte 22 eee 
1,40 | +3245 +1759 + 600 422 = 680 
145 |. {£ 3923" BI7L6 2 595 22 ones 
1500) 4 S208 1736 eno oe eens 
jks * a. S00" 4 F738 Se poe ee eee 
160° 3a0320,8 daa 473:8u 1 421598 eres 
166. | 43933. ae7h Se = 59.84) a ee ers 
170s) |e 880.8 9 ae ATO 9 a6 a ee 


Tab. 2a. Korrekturen A n,, anzubringen an der Skalenablesung n,, wenn 

das Me8prisma des Zeiss’schen Abbe-Refraktometers zur Serie 2 gehért und 

mit Licht der Wellenlange A beleuchtet wird. Die der Rechnung zugrunde 

liegende Brechungzahl np des MeSprismas betragt 1,74178 +0,00005. Sie 

wurde aus den letzten drei Brechungszahlen der Spalte 2 (Tab. 1) mit Hilfe 
der Cauchyschen Dispersionsformel gefunden. 


A{mu] 
Ny 
435,8 486,1 546,1 587,6 656,3 

1,30 + 328,5 + 178,2 + 60,4 aie, DD — 69,1 
1,35 + 325,1 + 176,3 B59 +. 2:9 — 68,4 
1,40 + 322,3 + 174,8 + 59,3 + 2.2 — 67,7 
1,45 + 820,1 + 173,6 + 58,9 =e? — 67,3 
1,50 + 318,6 + 172,7 + 58,6 Soe — 67,0 
1,55 + 818,0 + 172,4 + 58,4 se) Oe — 66,8 
1,60 + 3818,7 + 172,8 + 58,6 + 2,1 — 67,0 
1,65 + 321.4 2174.3 + 59,1 te Wes2 — 67,6 
I OEAY, | 328.5 + 178,2 + 60,4 + 2,2 — 69,1 


Tab. 2b. Korrekturen A nj, anzubringen an der Skalenablesung n,, wenn 
das MeBprisma des Zeiss’schen Abbe-Refraktometers zur Serie 3 gehort und 
mit Licht der Wellenlinge A beleuchtet wird. Die der Rechnung zugrunde 
liegende Brechungszahl np des MeBprismas betragt 1,73990 + 0,00005. Sie 
wurde aus den letzten drei Brechungszahlen der Spalte 3 (Tab. 1) mit Hilfe 
der Cauchyschen Dispersionsformel gefunden. 
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A[my] 


546,1 587,6 656,3 
1,30 + 329,7 + 178,9 + 60,7 ++ 252 — 69,3 
1,35 + 326,2 + 177,0 + 60,1 + 2,2 — 68,6 
1,40 + 323,4 + 175,4 + 59,5 + 2,2 — 68,0 
1,45 + 321,2 + 174,1 + 59,1 + 2,2 — 67,6 
1,50 + 319,7 + 173,4 + 58,8 ane — 67,2 
1,55 + 319,1 + 173,0 + 58,7 + 2,1 — 67,1 
1,60 + 319,7 + 173,4 + 58,8 + 2,1 — 67,2 
1,65 + 322,4 + 174,9 + 59,4 + 2,2 — 67,8 
1,70 + 329,3 + 178,6 + 60,6 + 2,2 — 69,3 


{'ab. 2c. Korrekturen An,, anzubringen an der Skalenablesung n,, wenn 
jias MeBprisma des Zeiss’schen Abbe-Refraktometers zur Serie 5 gehért und 
it it Licht der Wellenlange A beleuchtet wird. Die der Rechnung zugrunde 
iegende Brechungszahl np des MeSprismas betragt 1,74151 + 0,00005. Sie 
{vurde aus den letzten drei Brechungszahlen der Spalte 4 (Tab.1) mit Hilfe 
| der Cauchyschen Dispersionsformel gefunden. 


Vergleicht man die Werte in den vorstehenden Tabellen 2a bis 
j's mit den fiir MeBSprismen der Serie 4 errechneten Korrekturen 
#2; Tab. 7 auf S. 176 bis 178), so ergibt sich: 


1. Bis in den blauen Bereich des Spektrums hinein (d. h. bis zu 
{Wellenlaingen von 480 my) ist es ohne Belang, ob die Brechungs- 
tahlen der Glassorte 2; 3;4 oder 5 der benutzten Korrekturtabelle 
}ugrunde legen. 

2. Noch bei 435 my kann man Ablesungen an Geraten der 
\‘erien 3 und 4 nach demselben Schema korrigieren, ohne einen 
ehler zu begehen. Sogar fiir Gerate der Serien 2 und 5 betragt 
liie Abweichung von dem Mittelwert der Korrekturglieder fiir alle 
hier Serien nur + 0,0001 bzw. + 0,0002, iiberschreitet also kaum 
jen mit + einer Einheit der vierten Dezimale von n, anzusetzen- 
\.en sog. Geratefehler. 

| 3. Bei Beleuchtung mit dem Licht der violetten Quecksilber- 
|inien erreicht die Abweichung vom Mittelwert der Korrektur- 
Jlieder mehrere Einheiten der vierten Dezimale. Doch kommen 
essungen im Bereich um 400 my kaum in Betracht. Dessen un- 
teachtet ist es stets méglich, die Abweichung mit einer Fliissigkeit 
}ekannten Brechvermégens zu ermitteln (1). 


ad 


ies 
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Auch bei Messungen ohne Benutzung des Kompensators er- 
weist es sich als zweckmaBig, diesen einmal in die eine und dann 
auch in die andere Neutralstellung zu bringen, d. h. genau so zu 
verfahren, wie man es beim Arbeiten mit Kompensator macht. 


2. Erwagungen zur Frage der Dispersionsbestimmung 
bei eingeschaltetem Kompensator 


Mochte man unmittelbar die richtige Brechungszahl ablesen, 
so muB8 man das monochromatische Licht umlenken, d.h. seine 
Richtung andern. Den Betrag dieser Richtungsainderung findet 
man, wenn man fiir bestimmte Brechungszahlen n, = 1,30; 1,46; 
... 51,70 der Fliissigkeit die zugehdrige Folge von Austrittswinkeln 
a, berechnet, und zwar sowobl fiir Na- als auch anderes homogenes 
Licht. Ergibt sich dann z. B. unter der Voraussetzung n, = 1,30 
fiir Na-Licht der Winkel «, und fiir Tl-Licht der Winkel a,.), so 
ist Gop, —% py Ger Betrag der Richtungsainderung, die dem Licht 
unter den gegebenen Verhaltnissen (namlich n,= 1,30 und 
2 = 535 my) erteilt werden muB. Es ist nun zunichst festzustellen, 
wie groB dieser Betrag ist. Entsprechende Werte sind — wiederum 
fiir ein MeBprisma der Serie 4 — der Tab. 3 (s. 8. 5) zu ent- 
nehmen. 

Man sieht, daB der Kompensator im Extremfalle (n, = 1,7 und 
A = 404 my) in der Lage sein miiBte, eine Richtungsinderung des 
Lichts von knapp zehneinhalb Grad herbeizufiihren. Nun liegt der 
Wert fiir die sog. wirksame Dispersion 2k der Kompensatoren bei 
3°. Nahere Angaben tiber den Winkel 6 zwischen der Achse des im 
Refraktometer befindlichen Fernrohrs und der Richtung des durch 
den Kompensator abgelenkten Lichts lassen sich daraus nicht ab- 
leiten. Doch stellte die Fa. Carl Zeiss freundlicherweise entspre- 
chende Werte zur Verfiigung (4). Steht der Kompensator in der 
Stellung maximaler Ablenkung, so hat 6 seinen gréBten Wert d,,..- 
Dieser ist fiir eine Reihe von Wellenlingen in die Tab. 4 (s.S. 5) 
eingetragen. 


Vergleicht man die Werte der Tabellen 3 und 4 miteinander, so 
stellt sich heraus, da8 der Kompensator zwar einerseits Verwen- 
dung finden kann, um den Lichtweg zu korrigieren (s. z. B. 1), daB 
aber andererseits schon die Existenz des Kompensators den MeB- 
bereich des Refraktometers wesentlich einengt, und zwar auf die in 


i}, 358 
1,60 
||. 62 
H, 64 

70 
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A({mp] 

404,68 435,83 467,82 479,99 491,60 
+ 4919/19” - + 3903/13” + 2905/34" + 194731" + 1931/36” 
+44155 432039 421816 +4+15836 +1 4113 
+44836 432540 422150 +20144 414855 
+45632 +33135 422607 +205296 +1 4706 
+ 5) 0567 — +3 38:39" 23108 “20948 = 15054 
+51714 +34736 +237138 4291505 -+ 15527 
+53044 4365716 424482 422127 +4+20057 
aD 2013. 95-4 09:40 | 52 2°53 30:1, 22.2915 207 41 
+60726/ +42501 4+30435 4+23855 +21605 
+63251 444424 431844 425117 4 2 2647 
+70534 450932 43387183 +30726 +2 4050 
+102648 474952 453902 4+45531 +441556 

A{my] 

508,58 546,07 578,01 643,85 768,20 
+ 1911712” + 0933/18” + 0907/36” — 032/37" — 1990/14” 
1b 18'50" )=2:013659° 510108 27 == 08632 —1 3015 
21620158) 20) 38:02) 20) 08 42 | mang 71338) 2— 1 32°56 
+12329 +03916 ‘+00900| —03848 ~“—1 3606 
+ 12628 +04042 +009191 —0 4019 —1 3957 
+13005 -+04226 +00944] —0 4207 —1 4433 
+ 1 34 25 + 0 4431 +01013] —04420 —1 5015 
1039 465 e=40747008.1) 01049) 04701 © —1 5715 
euin4Giese 1050221 4 0:10:36) —-0 5027 — 2.0609 
ino4 56, +0 54321. + 01236]. —-0 5458. —2 1747 
A 20809 iL C008 ~ 250TR Ry i Wee = Deki’ 
oreo 9) ee soled 2 4200183 28: 1461636 » 4 4616 


}-ab. 3. Winkel Aw, um die die Richtung des 
ionochromatischen Lichts verandert werden 
inem MeBprisma der Serie 4 ausgeriistet ist, die aufgetragene Fliissigkeit die 

Brechungszahl n, und das Licht die Wellenlange / hat. 


| 
| 
| 
1 


A{mp] 


404,7 
435,8 
467,8 
480,0 
491,6 


Omax A{mp] 
+ 6,201° 508,6 
+ 4,271 546,1 
+ 2,864 579,0 
+ 2,436 643,85 
+ 2,071 768,2 


Omax 


zur Beleuchtung benutzten 
mu, wenn das Gerat mit 


+ 1,603° 
+ 0,764 
+ 0,212 
— 0,624 
— 1,561 


‘ab. 4. GréBte mit Hilfe des Kompensators noch ausgleichbare Winkel 
max Zwischen Achse des Fernrohrs und Richtung des abgelenkten Lichts. 
Die Werte wurden in der Fa. Carl Zeiss berechnet. 
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der Tab. 3 eingerahmten Teile. Zum Gebrauch bei den A-Variations- 
methoden ist demnach ein Gerit ohne Kompensator giinstiger. 
Natiirlich lieBe sich ein Kompensator konstruieren, der die bend- 
tigte Ablenkung von maximal zehneinhalb Grad hefert, doch ist 
damit eine VergréBerung des Fehlers verbunden, die in Anbetracht 
des ohnehin komplizierten Verfahrens untragbar erscheint. 

Im Rahmen der Rechnungen zu den Tabellen 2 und 3 mubte 
eine groBe Anzahl von Winkelsummen und -differenzen gebildet 
werden. Diese Arbeit wurde wesentlich erleichtert durch eine Stun- 
denaddiermaschine, die die Fa. Thaleswerke G.m.b.H., Rastatt 
(Baden), dankenswerterweise zur Verfiigung stellte. 


Zusammenfassung 


Es wurde gezeigt, da die in einer anderen Arbeit angegebenen 
Korrektur-Tabellen fiir Zeiss’sche Abbe-Refraktometer der Serie 4 
auch fiir Instrumente der Serien 2; 3 und 5 Giiltigkeit besitzen und 
ferner, daB die Korrektur der Skalenablesung der Umlenkung des 
Lichtweges durch den Kompensator vorzuziehen ist. 
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Die Bestimmung der Doppelbrechung 


durchsichtiger Minerale im Auflicht 
Von 
R. Tschoepke 


Mineralogisches Institut der Bergakademie Clausthal 


Mit 1 Beilage sowie 7 Abbildungen und 6 Tabellen im Text 


1. Einfiihrung 


Die im folgenden beschriebene Methode der Doppelbrechungs- 
estimmung an Innenreflexen im Anschliff ist ein Verfahren, das 
gleicher Weise, wie dies in Diinnschliffen méglich ist, ohne zu- 
patzlichen apparativen Aufwand auch in Anschliffen Interferenz- 
Imessungen an durchsichtigen Mineralen gestattet. 


| Herriihrend von Inhomogenitaten innerhalb eines Kristalls oder 
jin Korngrenzen, zeigen Innenreflexe durchsichtiger, optisch ani- 
{otroper Minerale im polarisierten weiSen Licht unter gekreuzten 
Wicols Interferenzfarben, die in gleicher Weise, wie dies im 
lturchfallenden Licht geschieht, zur Bestimmung der Doppel- 
Jprechung herangezogen werden kénnen. 

Der Anwendungsbereich dieser Doppelbrechungsbestimmung 
m Auflicht ist dadurch beschrankt, da nicht in jedem Mineral- 
orn die nach GréBe und Lage fiir eine Messung geeigneten Reflexe 
pur Verfiigung stehen. 

| Wahrend man im Diinnschliff jedes durchsichtige Mineralkorn, 
\fleich welcher GréBe und Lage, auf seine optischen Eigenschaften 
oriifen kann, im Anschliff ebenso jedes metallisch reflektierende 
\Xorn, muB man bei der Doppelbrechungsbestimmung im Auflicht 
rst die Innenreflexe geeigneter Mineralkorner suchen. 

| In giinstigen Fallen la8t sich dann auch die konoskopische 
Untersuchungsmethode im Auflicht anwenden, wie sie vom durch- 
‘allenden Licht her bekannt ist. 

Verfasser dankt Herrn Professor Dr. Ing. H. Borcuerr fiir die 
stiindige Betreuung der Arbeit und wertvolle Anregungen, Herrn 


| 


8 R. Tschoepke 


Professor Dr. Ing. F. Buscnenporr fiir das hilfreiche Interesse 
am Fortschritt der Arbeit. 

Besonderer Dank gilt Herrn Dr. rer. nat. W. Dreyer fiir die 
fordernde Diskussion rein mathematischer Fragen. 

Herrn Professor Dr. C. Burnt, Ziirich, sei herzlich gedankt fiir 
die freundliche Durchsicht des Manuskripts und wichtige Hinweise. 


2. Die Entstehung von Innenrefiexen 


Eine reflektierende Flaiche ist stets die Grenzflache zweier 
Medien mit unterschiedlichem Brechungsindex. Innenreflexe im 
Auflicht entstehen demgema$ entweder an Korngrenzen oder an 
Inhomogenitaten innerhalb des Kristalls, wie Einschliissen, luft- 
erfiillten Spaltrissen, Bruchfliichen und Ahnlichem. 


Die angewandte MeBmethode geht davon aus, da polarisiertes 
Licht, das senkrecht auf die Kristalloberflache einfallt — wobei 
es im Kristall in zwei aufeinander senkrecht stehende Schwingungs- 
richtungen zerlegt wird —, nach der Reflexion im Inneren des 
Kristalles und Drehung der beiden Schwingungsebenen in die 
Ebene des Analysators einen Gangunterschied G aufweist, der von 
dem durchlauienden Weg s und der Doppelbrechung D’ des Mine- 
rals in der durchlaufenden Richtung abhangt. Hat die durchstrahlte 
Mineralschicht die Dicke d, so ist s = 2 d und es gilt: 


G2 ds 


Die Doppelbrechung D’ jedes anisotropen Minerals ist richtungs- 
abhiangig. Bei schiefer Inzidenz haben die beiden einfallenden Wel- 
lennormalen verschiedene Richtungen im Kristall, legen also ver- 
schiedene Wege zuriick, bei senkrechter Inzidenz sind sie gleich- 
gerichtet. Ks ist demnach zu fordern, daB die reflektierende Flache 
im Mineral parallel zur Oberfliche liegt, damit die einfallenden und 
die reflektierten Wellennormalen im Kristall die gleiche Richtung 
haben und s= 2d gilt. Wieweit diese Forderung praktisch er- 
fiillbar ist, wird unten aufgezeigt. 


Die im Rahmen dieser Methode zur Messung der Doppel- 
brechung im Auflicht verwendeten Innenreflexe entstammen sol- 
chen Mineralen, die keine oder nur sehr geringe Absorptionskoeffi- 


zienten haben und auch im durchfallenden Licht zur Doppel- 
brechungsbestimmung geeignet sind. 
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3. Die Genauigkeit der Doppelbrechungsbestimmung 
an Innenreflexen 


a) Der Einflu8 der Neigung von Innenreflexen 
auf die Messung 


Man miBt die an Innenreflexen auftretenden Interferenzen mit 
jilfe eines Kompensators und bestimmt durch direkte Dicken- 
essung den Abstand der reflektierenden Flaiche von der Ober- 
jiche, die Tiefenlage d. Aus Gangunterschied G und Tiefenlage 
ird dann die Doppelbrechung D’ berechnet. 

Die Genauigkeit dieser Messungen soll im folgenden umrissen 
perden. 

Da nur dann genau G= D’-2d gilt, wenn die gemessenen 
jinenreflexe parallel der Oberflache liegen, soll zunachst fest- 
estellt werden, wieweit diese Bedingung erfiillbar ist. 

Die von dem Mineral im Auflicht reflektierten Strahlen diver- 
reren vor ihrem Wiedereintritt in das Objektiv. Diese Divergenz 
t gegeben durch die numerische Apertur A, des Objektivs und 
arch den Brechungsindex n des Immersionsmediums. 


Avs Th sil a 
list dabei die Neigung des am stiarksten divergierenden Rand- 
| ahles gegen die Mikroskopachse in Luft. Es gelangen von allen 
snjenigen Innenreflexen Strahlen in das Objektiv, fiir deren Nei- 
lang «’ gegen die Horizontalebene gilt: 


: A 
sin) eee ee 
Dyin 


hobei n,,;, der Brechungsindex des Minerals ist. 


ZweckmaBig ist also fiir die vorliegende Methode 
as Arbeiten mit kleinen Aperturen bei der Messung des 
angunterschiedes G, um der senkrechten Inzidenz méglichst 
vhezukommen. 

Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein Erz- 
‘ikroskop fiir Auf- und Durchlicht der Firma E. Lerrz verwendet 
OP). Bei diesem Instrument kann durch eine Aperturirisblende, 
e vor dem Lichteintrittsrohr des Opakilluminators anzubringen 
t, der Aperturwinkel der auf die Mineraloberflache treffenden 
trrahlen eingeschrankt werden. Gleichzeitig damit wird natiirlich 
e Lichtintensitat verringert. 
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Eine weitere Anderung des Aperturwinkels in bestimmten Rich- 
tungen tritt durch Einschalten des Berekschen Kompensations- 
prismas in den Strahlengang ein, das den halben Tubusquerschnitt 
verdeckt (Beschreibung s. Lit. 1, S. 299f.). Der Strahlenkegel mit 
urspriinglich kreisférmigem Querschnitt erhalt elliptische Form. 
Der kleinere Ellipsendurchmesser liegt in der Richtung des Licht- 
eintrittsrohres auf der Objektoberflaiche, der groBere Durchmesser, 
der mit dem durch die Irisblende gegebenen vollen Aperturdurch- 
messer identisch ist, senkrecht dazu. Bei der Einschaltung des 
Glasplittchens anstelle des Prismas in den Strahlengang ist die 
volle Apertur wirksam. 

Die nachstehende Tabelle gibt die Sahel a der Rand- 
strahlen des Objektivs gegen die Mikroskopachse bei eingeschal- 
tetem Glasplattchen, eingeschaltetem Prisma, voller Apertur und 
schlieBlich durch Irisblende maximal eingeschrankter Apertur an. 


Glasplattchen Prisma 


Objektiv n Blende Blende 
auf zu auf zu 
A a A a A a A a 


P 5,6/0,15 1 | 0,15 9° | 0,07 4° | 0,07 4° | 0,07; 3° 
P 16,5/0,40 0,40 | 24° | 0,23 | 18° | 0,23 | 138° | 0,14] 88 
P 45/0,65 0,65 | 41° | 0,44 | 26° | 0,39 | 23° | 0,31 | 188 
P Oel 10/1,25 1,515>) 0;25 )0° | O}L5 6° | 0,15 6° | 0,14] 59 
P Oel’8imm/ 0,7) 1,515) || 057 28° | 0,39.) 15° | 0.386 | 14° 1°0)22))| saa 
Fl Oel 54/0,95 1,515 | 0,95 | 39° | 0,57 | 22° | 0,52 | 20° | 0,36 | 14% 


| 


et fet 


Tab. 1. Aperturen und Aperturwinkel verschiedener Objektive im Auflicht 
ohne und mit Aperturirisblende. 


Die Aperturen der Tabelle wurden durch Messung der Winkel « 
bestimmt. Zur Festlegung dieser Winkel wurde die kleine, plan 
polierte Flache eines Nagelquerschnittes horizontal auf einen 
Objekttrager gekittet und dieser auf einenLerrz’schen Universal- 
drehtisch montiert. Auf diese Weise war es méglich, durch N elgung 
der reflektierenden Nagelfliche die Aperturen auch starker Ob- 
jektive in allen Richtungen mit geniigender Genauigkeit zu messen. 
Diejenige Neigung der zentrierten Nagelfliche, bei der 
im Auflicht gerade die Reflexion verschwindet, be- 
stimmt den Aperturwinkel. Vergleiche mit den fiir die Objek- 
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jve angegebenen Werten bei Benutzung des Plittchens unter Aus- 
| ialtung der Aperturirisblende ergaben gute Ubereinstimmung. 
| Die Winkelwerte der Tabelle bei Benutzung des Prismas ent- 
i eS den kleineren Ellipsenhalbmessern. 

| Die Tabelle zeigt, da Objektive geringer Apertur durch Be- 
itigung der Aperturblende bis zu einem Aperturwinkel von 3° 
jngeschrankt werden kénnen. 

| Wahrend einerseits solche Objektive geringer VergréBe- 
ing, d. h. geringer Apertur, die annaihernd horizontale 
ge beobachteter Innenreflexe am besten garantieren, 
iissen fiir die Messung der Tiefenlage eines Reflexes stark ver- 
OBernde Objektive mit moglichst geringem Tiefenauflésungs- 
prmodgen benutzt werden. 

Nach der Methode des Duc pr Cuautnes wird der senkrechte 
stand d des Innenreflexes von der Oberflache bestimmt durch 
nrekte Messung und Multiplikation des erhaltenen Wertes mit 
rm Quotienten aus den Brechungsindizes des Minerals und des 
amersionsmediums. 

Es tritt infolgedessen ein Fehler in der Doppelbrechungs- 
estimmung auf, wenn bei einer Neigung der reflektierenden Flache 
ogen die Horizontale s + 2 d ist. 

Bei Doppelbrechungsmessungen an orientierten Kristallen im 
uflicht wird man bestrebt sein, wie im durchfallenden Licht bei 
‘thoskopischer Beobachtung, die Doppelbrechung des horizontal- 
«eenden Kristallschnittes zu bestimmen, nicht aber die einer 
ederen Richtung, wie sie bei Neigung der reflektierenden Flache 
«gen die horizontale Oberflache zu beobachten ist. 

Die Unterschiede in der Doppelbrechung bei senkrechter Inzi- 
rnz und Reflexion einerseits und geneigter Inzidenz und Reflexion 
ederseits sollen daher im folgenden Abschnitt berechnet werden, 
n die GréBe solcher Abweichungen festzustellen. 

Liegt die reflektierende Flache senkrecht zur Wellennormalen 
mes Randstrahles, so wird dieser soeben noch reflektiert. Dadurch 
t die maximal migliche Abweichung des Strahlenganges von der 
berflachennormalen gegeben. 

Liegt ein orientierter Kristall vor, dessen Doppelbrechung in 
ner bestimmten Richtung gemessen werden soll, so laBt sich der 
ehler 6 D aus der Winkelabweichung i zwischen Randstrahl r und 
ittelstrahl sowie aus der Lage der Indikatrix ermitteln. 
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Im Beispiel der Abb. 1 ist angenommen, daf die Neigung der 
reflektierenden Flaiche gegen die Horizontale genau so gro8 ist, 
wie die Neigung des Randstrahles r im Innern des Kristalles gegen 
das Einfallslot, nimlich gleich dem Winkel » — e. Mit n, wird der 
gréBere Ellipsenhalbmesser des Indikatrixschnittes bezeichnet, mit 
n, der kleinere. » ist der Winkel zwischen r und n,, ¢ der Winkel 
zwischen Einfallslot und n,. In diesem Falle werden nur die Rand- 
strahlen reflektiert, deren Neigung i durch die Apertur des ver- 
wendeten Objektives gegeben ist. Es geht daher nicht n’ in die 
Messung der Doppelbrechung ein, wie es bei Horizontallage des 
Innenreflexes der Fall ware, sondern das n des Randstrahles. Die 
Differenz n’ —n ist gleich dem Fehler 6 D. 


Jmmersionsoel | 


Abb. 1. Randstrahl r und Mittelstrahl (gestrichelt) mit zugehérigen Bre- 
chungsindizes n und n’ bei Neigung der Indikatrix und der reflektierenden 
Flache. 


Die GroBe von 6 D richtet sich nach dem Aperturwinkel i, der 
Neigung « der Indikatrix gegen das Einfallslot und nach den 
Brechungsindizes n, und n,. . 

Stellt der Indikatrixschnitt der Abb.1 einen Hauptschnitt dar, 
so ist dies fiir optisch einachsige Kristalle der Schnitt, in dem D 
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| 1 Maximum annimmt, da in ihm die gréBte Differenz zwischen i; 
jd n, auftritt. Bei optisch zweiachsigen Kristallen liegt das maxi- 
pie D entsprechend in der Ebene der optischen Achsen. 


= = (1) 
V n,2 sin? ¢ + nj2 cos? 
| Ferner gilt fiir die Wellennormalen des Randstrahles r mit dem 
rechungsindex n im Kristall das SNELiius’sche Brechungsgesetz: 
n sin 1 
= 2 
nj sin (v—e) (2) 
AuSerdem aber ist: 


iit! 


ry Ng DK 
V n2 sin? » + m2 cos? 


| Aus Gleichung (2) und (3) sind siny und der dazugehdrige 


n 


(3) 


|: sin? »y = c? (cos? e — sin* ¢) + n?-sin?e-+ 2¢-cos e-sine V ne—e?2, 
| wobei ¢ = n, - sin i ist. 
| Aus Gleichung (3) ergibt sich: 


2 n,? — n2 
sin? » - n? = n,2 
n,? 
iizt man nun —,——, =a und 
i 1 
ce (cos* « — sin? e) —n?a=— A 
2¢-sin € cose = 
sint?e +a =D, so erhalt man zur 


erechnung von n den Ausdruck: 

m= st, [B—2AD—BVB*—4D(A+@D)] (8) 
: Fiir Kalkspat mit n, = 1,658 und n, = 1,486 erhalt man bei 
ir Neigung v = 45° gegen die Normale 

: f= 13065 

| n = 1,524 

“6D = 0,041 
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Dabei ist i mit 14° angesetzt, wie es dem Objektiv F154/0,95 Oel_ 
entspricht bei eingeschriinkter Apertur (s. 8. 4). Dieses Objektiv 
ist fiir die Messung der Tiefenlage bei uneingeschrankter Apertur 
geeignet. 

Bei Quarz mit n, = 1,553 und n, = 1,544 wird bei gleicher 
Neigung « der indikatrix 

6 D = 0,002 

Somit ergibt sich fiir Kalkspat mit D = 0,172 eine Abweichung 
von 24%, fiir Quarz mit D = 0,009 eine solche von 22% gegen- 
iiber der normalen Reflexion. 

Bei dieser Berechnung ist der Grenzfall angenommen worden, 
da8 nur die Randstrahlen des Objektivs bei Reflexion in dieses 
zuriickgelangen. Praktisch wird dabei die Helligkeit des Reflexes | 
fiir eine Messung zu gering werden. Doch zeigen die erhaltenen - 
Zahlen, daB unbedingt auf méglichst horizontale Lage der Reflexe 
zu achten ist, um gréBere Fehler zu vermeiden. | 

Man findet geeignete Reflexe mit Objektiven geringer Apertur, - 
z. B. mit dem Objektiv P 5,6/0,15 mit eingeschaltetem Kompen-_ 
sationsprisma und maximal eingeschrankter Apertur. | 

AuBer auf rechnerischem Wege kann 6D auch angenahert 
bestimmt werden durch Benutzung von Nomogrammen. Diese 
sind z. B. das von R. C. Emmons angegebene Diagramm zur graphi- 
schen Lésung der Gleichung 

Ng Ny 
V nZ sin? o + n2 cos? o 
wie es bei C. Burrr (Lit. 3, Taf. If) wiedergegeben ist, in Ver-_ 
bindung mit dem Diagramm zur graphischen Lésung der Gleichung 


n 


x 


Nin * sin p= N segment Sim: h 


von KE. v. Feporow, das zur Korrektur von Kippwinkeln bei 
Arbeiten mit dem Universaldrehtisch aufgestellt wurde, wie es sich 
bei E. Tr6GER (Lit. 7, S. 123) findet. In letzterem ist an die Stelle 
VON Ngegment der Brechungsindex der Immersionsfliissigkeit bzw. 
der von Luft zu setzen. 
Die oben angefiihrte Rechnung lautet nach den Diagrammen 

von Emmons und Feporow wie folgt fiir Kalkspat: 

Bei o (= ») = 45° ist n, —n'! = n, —n, = 0,087 

(Emmons-Diagramm) 
bei n, —n, = 0,172. 


q 
| 
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Ware » —e—i= 14°, so entnimmt man aus dem gleichen 
fagramm fiir o= 59°, daB n,—n,= 0,128 ist und damit 
= 1,530. Nach dem Feporow’schen Diagramm ist fiir diesen 
‘echungsindex der Wert » — e zu korrigieren auf 13,8°. 
| Mit diesem Winkel ergibt sich aus dem Emmons-Diagramm 
jin wesentlicher Unterschied zu dem vorherigen Wert Teeth 
| 0,128. 

Damit wird 

6 D = 0,128 — 0,087 = 0,041 

|| guter Ubereinstimmung mit dem oben berechneten Wert. Die 
jtaphische Methode beansprucht sehr viel weniger Zeit als die 
chnerische. 


b) Der relative GroBtfehler der Messung 


| Fiir den folgenden Abschnitt wird die Voraussetzung der nor- 
alen Inzidenz und Reflexion gemacht. Der theoretische Héchst- 
toler der Messung der Doppelbrechung setzt sich aus der Summe 
\tr Einzelfehler zusammen. 


| D wird berechnet nach der Gleichung 
2-9 

q’ Bmin_ 

No 

| Dabei ist d’ die gemessene Tiefenlage des Reflexes, n,,,, der 
cechungsindex des Minerals, ng der Brechungsindex des Immer- 
onsmediums. 
Der relative GroBtfehler von D ist nun 


6 min 
6D 6G Ny 6 d’ 
cpa Ge tage ye 
No 


| Hierin ist der relative GroBtfehler von d’ bestimmt durch den 
\thler, den die Messung der Tiefenlage aufweist. Diese geschieht 
jirch Anwendung der MeBmethode, die der Herzog von CHAULNES 
hr Bestimmung des Brechungsindex benutzte (Lit. 3, S. 107). 
|, wird dabei auf die Innenreflexe einerseits und auf die Mineral- 
erfliche andererseits fokusiert. Die Differenz ist an der Trommel- 
jilung des Tubus-Feintriebes bei dem verwendeten Mikroskop 
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-direkt in" abzulesen. Die Genauigkeit dieser Bestimmung hangt 
von der Genauigkeit der Fokusierung ab. 

Nach M. Brrex (Lit. 1, S. 158) ist die Tiefenschirfe T eines 
Objektivs - Seite 

— nd , 9,35 n ( — 
UTR AG, AGN a GNiwent Saeed ; 
in Abhangigkeit von der Wellenlinge A, des verwendeten Lichtes, 
der Objektivapertur A,, der Gesamtbrennweite F des Mikroskops, 
dem Brechungsindex n des Objektivs, der GesamtvergréBerung V, 
den physiologischen Faktoren 6, und 6,, sowie von den Akkomoda~ 
tionsgrenzen des Auges S, = 250 [mm] und S, = oo. 

Nach dieser Formel fiir verschiedene Aperturen und VergréBe- 
rungen errechnete Werte gibt M. Berex (Lit. 1, S. 47ff.) fiirn = 1,6 
und A, = 0,55 « in zwei Tabellen an. Danach gelten folgende 
Tiefenauflésungen fiir die nachstehend aufgefiihrten Objektive: 


— 


a 


Objektiv T 
FY Gel 64 /0/0bneeray. 0 ana 3,6 
HbOcl 70/1204. Sos eae 2,6 mu 


HL Oel 95/2324 ober nae 2,6 u | 
Diese Werte sind fiir 500fache GesamtvergréBerung perechndll 


Die Durchfiihrung von Reihenmessungen mit dem Objektiv 
54/0,95 bei 430facher Vergré8erung (Okular 8x) ergab, daB bei 
zehnfacher Wiederholung der Fokusierung die Mineral- 
oberfliche mit einem mittleren Fehler von 0,9, die 
Tiefenlage eines Reflexes mit einem mittleren Fehler 
von maximal 1,55 bestimmt werden kann. 


Ks wird somit fiir 6 d’ ein Gesamtwert von + 2,5 « als Summ 
der beiden Einstellungsfehler angenommen. Um diese Genauigkei 
zu erreichen, mu8 der Feinbetrieb des Mikroskops ohne wesent- 
lichen toten Gang arbeiten und nach der von Berexk angegebenen 
Methode (Lit. 1, S. 159) gepriift werden. Die MeBgenauigkeit bei 
der Fokusierung nimmt mit zunehmendem Brechungsindex ab. 
Es wurde zur Ermittlung oben angegebener Werte daher sowohl 
in Quarz (n = 1,55) als auch in Zinnstein (n = 2,0 bis 2,1) ge- 
messen. . 


Die gemessene Tiefenlage d’ eines Reflexes ergibt durch Multi- 


plikation mit ‘a die wirkliche Tiefenlage d. 
0 


ee ee ee ee eS ee 
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No ist hierbei der Brechungsindex des Immersionsmediums und 
fann auf die dritte Dezimale genau angegeben werden. In den unten 
ufgefiihrten Messungen wurde Zedernholzél benutzt mit ny=1,515 
fei Zimmertemperatur. 


Bei einer unbekannten Mineralart ist es schwierig, n,,,, genauer 
Is auf die erste Dezimale anzugeben, wenn nicht zusitzlich zur 
\toppelbrechungsmessung eine gesonderte Bestimmung des Bre- 
phungsindex durchgefiihrt wird, wie sie fiir Messungen im reflek- 
erten Licht von M. Brerex (Lit. 1, S. 333 ff.) beschrieben wird. 


Setzt man n,,,, mit einer Genauigkeit von 0,1 an, so ist es bei 
iristallen, deren Doppelbrechung D nicht gré8er als 0,1 ist, fiir 
ie Bestimmung von d unwesentlich, welche Lage die Indikatrix 
uur Mineraloberflache (Anschliffflache) hat, sofern n,,;,, nur inner- 
jaib der durch n, und n, gegebenen Grenzen angesetzt wird. Der 


lative GréBtfehler von san ist fiir ny = const. gleich ee 

0 min 
Er ist bei n,,;, = 1,4 mit 7,14%, bei ny, = 2,2 mit 455% 
lazusetzen. 
Der Gangunterschied G wird bestimmt mit Hilfe des gemessenen 
\’inkels J, der am Kompensator abzulesen ist und der Kompen- 
jitorfunktion. Diese lautet fiir den Berex’schen Kompensator, 


jie er bei den vorliegenden Messungen Verwendung fand, 
G= C:sin? J (1 + 0,204 sin? J + 0,0627 sin? J) (M. Berex). 


jiist der bei Kompensation giiltige Mittelwert, der sich als Mittel 
is Zwei verschiedenen Neigungen des Kompensators ergibt. 


Somit ist der relative Fehler von G eine Funktion des Fehlers 
jn J. Der Fehler, der in der Bestimmung der Kompensatorkon- 
vanten C liegt, ist gering (Lit. 2, S. 434) und wird daher vernach- 
bssigt. 
| Es sind nun 
‘= sin J-C (sin J + 0,204 sin? J + 0,0627 sin? J) 
(G= 6J-cosJ-2C(sin J + 2- 0,204 sin J + 3 - 0,0627 sin? J. 
Da weiterhin 

G 6J-2C-cosJ 
: sinJ-C~ 6G 
1 Bereiche von J = 0° bis 30°, dem MeBbereich des Kompensators, 
vischen 1 und 0,929 liegt, cos J im gleichen MeSbereich aber 


| 
| 
. 


=). 
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zwischen 1 und 0,866, kann man, ohne dabei den relativen Fehler 
von G zu verkleinern, in erster Annaherung 


X = cos J 
setzen und erhalt damit die vereinfachte Form: 
OG HOW 
= (5) 
G sin J 


Der Wert fiir 6 J wurde als mittlerer quadratischer Fehler aus ~ 
mehreren MeBreihen an Quarz und Zinnstein mit jeweils zehn- 
facher Einstellung der beiden Winkel zu maximal J = 0,1° ermit- 
telt. Es wurde dabei im weifen Licht gemessen. 

R. Mosesacu (Lit. 6, S. 515 ff.) gibt fiir den BerEK-Kompen- 
sator eine Einstellgenauigkeit von 0,03° bei Einzelmessungen und 
von0,01° bei zehnfacher Messung im Na-Licht an. Durch Aufstellung 
von Fehlerkurven fiir jeden Kompensator gelingt es nach R. Mosr- 
BACH, eine MeBgenauigkeit von 6 G = 1 bis 2 my zu erzielen. Da 
die hier vorgeschlagene Methode mit moglichst einfachen Mitteln 
durchgefiihrt wird und schnell ein angenahert richtiges Ergebnis 
bringen soll, wird auf diese groBtmogliche Genauigkeit verzichtet. 


c) Nomogramm zur Ermittlung des relativen 
GréBtfehlers der Messung 


Die auf oben beschriebene Weise ermittelten relativen Grobt- 
fehler von Tiefenbestimmung d’, Brechungsindex n,,;, und Gang- 
unterschied G ergeben als Summe den relativen GroStfehler der 
errechneten Doppelbrechung D. 


In dem beigefiigten Nomogramm ist dieser Fehler ae in. % 
auf der Abszisse aufgetragen fiir den Bereich d’ = 0 bis 200 wu; 
Dmin = 1,4 bis 2,0 und J = 0° bis 30° (BEREK-Kompensator). 

Das Nomogramm ist nach folgendem Schliissel zu benutzen: 

Beispiel (s. Abb. 2): 

die LOO Dog =e Val: J ==00e 

Der Schnittpunkt S, der Parallelen zur Abszisse im Abstand 
d’ und der Linie n= 1,5 gibt mit seinem Lot auf die Abszisse 
den Wert fiir 

Odo tin 
an, im Beispiel 9,1%. 


| 
. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 90. 
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Der Schnittpunkt S, der von 9,1° nach unten fithrenden Kurve 
| mit der Parallelen zur Abszisse im Abstand J = 25° gibt mit 


seinem Lot auf die Abszisse dann den Endwert oD im Beispiel 
| -9,9%. i 


Abb. 2. Schliissel zum Aufsuchen des relativen GréBtfehlers im Nomogramm. 


Der andere Teil des Nomogramms dient dazu, festzustellen, 
welche Genauigkeiten bei héheren Gangunterschieden (G = 1600 
bis 6000 my) und Doppelbrechungen zwischen 0 und 0,225 erreicht 
werden kénnen (s. Abb. 3). 

Es bedeuten die Linien quer zu den n,,;,-Kurven Linien gleicher 


Werte fiir a’ “™™ mit ny = 1,515 (Zedernholzél). Die Kurven im 
0 
Nomogramm der 2 D- und G-Koordinaten bedeuten gleiche Werte 


fiir aa Sie sind mit denjenigen der genannten Querlinien verbun- 
den, die gleichwertig sind, fiir die also gilt: 
d’ , Dmin Pad 3G 4 
ny 2D 
Wenn d’, G und n,,;, bekannt sind, kann bei konstanten ny 
der Wert fiir 2 D dem Diagramm entnommen werden. 
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erfolgt nach 


Die graphische Liésung der Gleichung 2 D = 
nebenstehendem Schliissel: 

Beispiel (s. Abb. 3): 
a = Alp G = 3000 mu fi = 2D = 0,06: 


Die Parallele zur Abszisse im Abstande d’ (im Beispiel 40 2) 
schneidet die n,;,-Kurve in S,. Von S, aus fihrt ein Querlinienzug 
in das 2 D-G-Diagramm. Hier ist der Schnittpunkt S, dieser Linie 
mit dem Wert fiir G (Parallele zur Abszisse, im Beispiel mit dem 
Abstand G = 3000 my) zu suchen. Das Lot von 8, auf die in 2 D- 
Werte unterteilte Abszisse ergibt die gesuchte Zahl fiir 2 D, im 
Beispiel 0,06. 


d’ Dmin 
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Sovo 
4000 
d' 3000 
4 
200 
400 1600 
40 G 
do 
Ly 
40” 
20° 
fo* 
s 
J 
. F ; G 
Abb. 3. Schliissel zur Lésung der Gleichung 2 D = ——— 
d min 


Das Nomogramm zeigt, daB bei den zugrunde gelegten Genauig- 
keiten von + 2,5 uw der Tiefenbestimmung und von + 0,1 fiir den 
Brechungsindex die gemessenen Gangunterschiede mig- 
lichst gro8 zu nehmen sind, d. h. méglichst tief liegende Re- 
flexe zu benutzen sind, um den relativen GroBtfehler klein 
zu halten. 


Am Beispiel des Kalkspates mit D = 0,172 soll in der folgenden | 
Zusammenstellung gezeigt werden, welche Genauigkeit (ohne | 


ee eee 
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Beriicksichtigung des Fehlers der Kompensatormessung) bei ver- 
_ schiedenen gemessenen Gangunterschieden G erzielt werden kann: 


G Fehler von nypin u. a’ 

| mu of, 
ECE re ae er eee 57 
PR PAULO alle hme A a ear ena Ne 45 

OOO Re ae tne ee en ec. See ee 35 

OLOOO Mas eee. GUA a5 pe Te 24 
| (OOO Geen Ph £0 ory in aa ona: ig 
ARO UUL,  , oeee 15 

SOOO sie aera ies hee Nat eA a tose a 12 

OO Martine Ss ks ete oe es Ss 10 


_ Dabei ist n,,;,, des Kalkspates mit 1,55 angesetzt. 


Nimmt man allgemein bei der Bestimmung von D fiir nun 


und d’ einen Fehler von zusammen 10% als zulassig an, so kénnen 
| fiir Minerale, deren Brechungsindex zwischen 1,4 und 2,0 liegt, 
_ innerhalb dieser Fehlergrenze folgende Doppelbrechungen in Ab- 


hangigkeit vom gemessenen Gangunterschied bestimmt werden: 


G Dmax 
mu bein = 1,4 1 = AAO) 
TO OOMMIME Sate tere. a ers 0,010 — 0,012 
ROOOMREu rey nt ors) 0,013 — 0,015 
2 DOOM SAR, Sar 8) 0,016 — 0,019 
SOO OMe Shae Salt ty Se ae tee 0,019 — 0,023 
SOON = on an A ee 0,032 — 0,039 
NOR OO OMe get te coe ea 0,064 — 0,077 
OOOO Rae ae: ao 5 ee 0,129 — 0,155 
SOVOOOER Pe ht. Behe he aie 0,193 — 0,232 


Tab. 2. Doppelbrechungen D, die mit héchstens 10°% bestimmbar sind, in 
Abhingigkeit vom Gangunterschied G. 


Der Fehler von 10% ist iiberschritten, wenn die Doppelbre- 
chung eines Minerals zwar innerhalb der durch D,,,x gegebenen 
Grenze liegt, der gemessene Gangunterschied jedoch geringer ist 
als der zugehérige G-Wert der Tabelle. 

Aus der obigen Zusammenstellung geht hervor, daB die Ver- 
wendung von Kompensatoren mit groBem MeBbereich 
fiir die Anwendung der hier vorgeschlagenen Methode notwendig 
ist, da in vielen Fallen nur bei Messung groBer Gangunterschiede 
die erforderliche Genauigkeit gewahrleistet ist. 
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Die Exrincuaus-Kompensatoren von WINKEL-ZEIss erfiillen 
diese Anforderungen. Nach Mitteilung der Firma E. Lerrz wird 
neuerdings auch der BerEK-Kompensator mit einem Bereiche von 
etwa 7000 my geliefert?. 

Dem Verfasser stand fiir die angefiihrten Messungen ein BEREK- 
Kompensator (Nr. 3546, E. Lerrz, Wetzlar) zur Verfiigung, dessen 
Bereich 2200 my betrug. 

Nach der Feststellung C. Burrti’s (Lit. 4) laBt sich die Kom- 
pensatorgleichung der ExrrncHAus-Kompensatoren auf die gleiche 
Form bringen wie die des BerEK-Kompensators. Es sind nur in 
der numerischen Rechnung anstelle der Brechungsindizes des Kalk- 
spates fiir die Quarzplattenkombination von Enrineuaus die In- 
dizes von Quarz einzusetzen. Es ergibt sich dann, da8 in gleicher 
Weise, wie das fiir den Brerex-Kompensator gilt, auch fiir den 
relativen GroBtfehler des Enrincuaus-Kompensators annahernd 

dG 2dJ 

Gotan 
im Bereich von J = 0 bis 30° zu setzen ist, wobei X in diesem 
Bereich die Werte 0 bis 0,891 annimmt. 

Die Genauigkeitsangaben von A. Exrtncuaus (Lit. 5, S. 90) 
fordern fiir den Kalkspatkompensator von 1 mm Dicke, das sind 
130 Wellenlangen des Na-Lichtes, eine theoretische MeBgenauigkeit 
von rd. 1% bei 10° Neigung, 0,3°% bei 30° Neigung und 0,1°% bei 
65° Neigung. Die praktische MeBgenauigkeit des gleichen Kom- 
pensators im Na-Licht ermittelte A. Exr1nGHAUS zwischen 0,11 % 
bis 0,20°% im Bereich 5 4 bis 20 A. 

R. Mosesacu (Lit. 6, S. 523) erreichte mit dem Quarzplatten- 
kompensator nach Enrincuaus durch Aufstellen einer EKichkurve 
im Bereich von 0 A bis 7 A sogar eine Genauigkeit von -—- 1 my im 
Natriumlicht. 

Der oben angesetzte theoretische Gro8tfehler fiir die Kompen- 
satoren ist mit 2% bei 10° Neigung, mit 0,7°% bei 30° Neigung etwa 
doppelt so hoch angenommen wie die von A. Enrincuaus fiir 
seinen Kalkspat-Kompensator angegebenen Werte. 

Das Nomogramm ist mit seiner Ermittlung des Fehlers 
von G also auch fiir die Exrtncuaus- Kompensatoren im 


* Nach Beendigung der Messungen erhielt Verfasser durch freundliche — 


Vermittlung von Herrn Dr. MepEnBaAcu, Wetzlar, einen solchen Kompen- 
sator, der bei Kontrollmessungen gute Ergebnisse brachte. 
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Bereiche 0° bis 30° zu benutzen, wenn es auf den GroBt- 


_ fehler einer Messung ankommt. 


A. Enrincuaus (Lit. 5, S. 92 ff.) machte auf die Bedeutung der 
Dispersion der Doppelbrechung aufmerksam, die insbesondere bei 
der Kompensation groBer Gangunterschiede eine Rolle spielt. Er 
gibt an, daB die Auflésung des schwarzen Kompensationsstreifens 
im weiSen Licht in Chromocyclitfarben im allgemeinen erst bei 
groBen Gangunterschieden ab 15000 my in Erscheinung tritt. 
Gleichzeitig gibt A. Exrincuaus einen Weg an, auch bei Schwie- 
rigkeiten dieser Art durch Messung der Gangunterschiede der C-, 
D- und F-Linie die genaue Doppelbrechung im weiBen Licht zu 
ermitteln. 

Wenn fiir die vorliegende Methode ein Fehler von + 10 % Zu- 
gelassen wird, so diirfte sich in den meisten Fallen die Kompen- 
sation im weifen Licht mit geniigender Genauigkeit durchfiihren 
lassen. Bei hoher Dispersion der Doppelbrechung mu8 im Na-Licht 
gemessen werden, u. U. auch die genannte ExrincHaus’sche Me- 
thode Anwendung finden. 


4, Uberlagerung zweier Interferenzerscheinungen 
an durchsichtigen Einschliissen im Kristall 


Die Beobachtung zeigt, daB beim Auftreten von Farben diinner 
Blattchen an Innenreflexen im natiirlichen, weiBen Auflicht eine 
Uberlagerung von Interferenzfarben auftritt, wenn im Polarisa- 
tionsmikroskop die Nicols gekreuzt werden, da aber auch in 
solchem Falle Gangunterschiede durch Kompensation aufgehoben 
werden konnen. 

Auf rechnerischem Wege soll ermittelt werden, in welchem 
MaBe diese Kompensation von der Uberlagerung zweier Inter- 
ferenzerscheinungen beeinfluBt wird und ob eine exakte Bestim- 
mung der Doppelbrechung dann noch méglich ist. 

Die Formulierung der Schwingungsvorgange schlieBt an die 
Darstellungsweise C. Burrt’s (Lit. 3) an, der die Verhaltnisse im 
durchfallenden Licht eingehend behandelte. 

Vorausgesetzt wird, da8 innerhalb eines optisch anisotropen 
Einkristalles ein gas- oder fliissigkeitsgefiillter Hohlraum auftritt, 
dessen Ober- und Unterseite einfallendes Licht reflektiert, wodurch 
es im reflektierten Licht zur Interferenz und bei wei8em Licht zu 
Farben diinner Blaittchen kommt (s. Abb. 4). 
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In der Skizze ist schematisch das einfallende Licht mit der 
Amplitude E, das an der Oberflache reflektierte Licht mit den 
Amplituden R,,, Rog und das am Hohlraum reflektierte mit R,, 
R, und R3, R, gekennzeichnet. Mit ny wurde der Brechungsindex 
des auBeren Mediums bezeichnet (z. B. Zedernholzdl); ny. deutet 
die beiden wirksamen Brechungsindizes des Minerals und n den- 
jenigen des hohlraumfiillenden Mediums an. 


Risa~\ \ 


Abb. 4. Schematische Skizze des Strahlenganges bei Interferenz am Hohlraum. 


Der Inzidenzwinkel ist wegen der Ubersichtlichkeit der Skizze 
sehr stark abweichend von 0 gezeichnet worden. Das Licht fallt 
in Wirklichkeit nahezu senkrecht zur Mineraloberflache ein. Die 
Brechung der Strahlen bzw. Wellennormalen ist ebenfalls in der 
Skizze unberiicksichtigt gelassen (wie es den Verhaltnissen bei 
senkrechter Inzidenz entspricht). Mit d und 6 werden die Dicken 
der Mineralschicht iiber dem Hohlraum, bzw. die des Hohlraumes 
selbst bezeichnet. 

Interferenzen lassen sich aus der Wellennatur des Lichtes ab- 
leiten. Die Schwingungsform ist die Sinusschwingung. Die Formu- 
herung dieser Schwingung 

r= Esnwt 
stellt die dielektrische Verschiebung (Lichtvektor) in der Schwin- 
gungsebene dar, in Abhangigkeit von der Amplitude E und der 
Phase o t. 
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Die reflektierten Wellen mit den Amplituden R interferieren 
_ miteinander, soweit sie in der gleichen Ebene schwingen. 

Von Bedeutung fiir die Messung der Interferenz ist es, daB die 
| Intensit&ét von Ro, Ros gegeniiber R,, R, und Ry, R, wesentlich 
_ herabgesetzt wird durch Immersionsfliissigkeit, deren Brechungs- 
| index ny den Brechungsquotienten des Minerals Ny2 méglichst 
| nahekommen soll. Nimmt man fiir die Hohlraumfiillung Luft oder 


_ Gas an, so ist das Verhaltnis der Intensititen des an der Oberflache 


reflektierten Lichtes (Ro1,92) zu dem am Hohlraum reflektierten 
(R?,.) abhangig von der Differenz der Brechungsindizes von Im- 


_ mersionsfliissigkeit und Mineral einerseits und Mineral und Hohl- 
_ raumfiillung andererseits. Ist der Hohlraum luftgefiillt (n = 1), 


die Immersionsfliissigkeit Ol mit ny = 1,5, so gibt nachstehende 


212 


| 2 
| Tabelle die Werte fiir ye in Prozenten an bei verschiedenen 


_ Brechungsindizes n,, des Minerals: 


me | 1,4 | 1,6 1,6 | ibil sich) earls | 2,0 | 2,2 


4,3 0 1,9 as Ayn er C 


Lipa 
%— 6,0 ae | 15,1 
R12 | | 


Tab. 3. Anteil der Oberflachenreflexion an der Gesamtintensitat der Reflexion 
bein, == 185; 

Da die meisten durchsichtigen Minerale mit den Brechungs- 
indizes zwischen 1,4 und 1,8 liegen, macht in diesen Fallen die 
Oberflaichenreflexion in der Intensitiat hochstens 10% der am Hohl- 
raum reflektierten Intensitiat aus und stért daher nicht wesentlich. 
Auch Zinnstein, dessen Brechungsindex bei 2,0 liegt, konnte mit 
Olimmersion von n= 1,5 gemessen werden, ohne dai stérende 
Interferenzen auftraten. Die reflektierende Mineraloberflache 
macht sich nur bei der Kompensation bemerkbar durch die Inter- 
ferenz, die die Oberflachenstrahlen im Kompensator erhalten. Der 
stérende Helligkeitseindruck dieser Reflexe laBt sich durch eine 
Gesichtsfeldblende wesentlich herabsetzen. 

Es kommen also fiir die meSbare Interferenz die Wellen mit 
den Amplituden R,, R,, Rs, R, in Frage. 

Die Schwingungsphasen dieser Wellen nach Reflexion und Aus- 
tritt aus dem Kristall werden bestimmt durch die Brechungs- 
quotienten ihrer Schwingungsrichtung und durch den durchlau- 


fenen Weg. 
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Fiir die Wellennormalen der Schwingungsrichtung 1 (Ampli- 
tuden R, und R,) entspricht der im Mineral durchlaufene Weg 2d 
einem Phasenwinkel von 
oni = 2m 2d=1- 

Fiir die Wellennormalen der Schwingungsrichtung 2 ist dieser 


Winkel gng = 222d a. 


Die Normalen mit den Amplituden R, und R, durchlaufen zu- 
saitzlich den Weg 2 6. Der diesem Wege zugehérige Phasenwinkel — 
. ry) 
ist oe =2n2—> x. 

Bei der Reflexion von Licht am dichteren Medium tritt eine 


Phasenverschiebung von 3 = auf. Diese Verschiebung ist wirk- 
sam bei den Wellen der Amplituden R, und R,. Somit lauten die 
Gleichungen der reflektierten Wellen mit der Anfangsphase @ t 


nach dem Austritt aus dem Kristall einzeln betrachtet: 


t= R, sin (ot + 4d 2) == Ry sing, 
r, = R, sin (ot + 4d 2) = R, sin 9, 
, : ny, 6 : 

y= Rasin(ot+4dx 2 4+429—m) = R, sin @s 
Cys Ry sin (@t +4 34 429 —n) = R, sin gy 


r, und rs schwingen in einer Ebene, desgleichen r, und r,. Dement- 
sprechend interferieren sie miteinander. Die aus r, und rs zusam- 
mengesetzte Schwingung hat die Form 


Yy3 = R,sn(@t + ¢,) + R, sin (wt + ge) 
Thre Amplitude ist 
Ris = VR? + Rj + 2 R,R, cos (3 — 9), 
die Intensitat 
Ris = Ry + Rg + 2 R,R; cos (gs — 9). 
T, 3 laBt sich auch in der Form 


ty3 = R,gsin y,, darstellen. 
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- Dabei ist 


kc _ R, sin ¢, + Rg sin 9 
M 93> R 
1,3 

R, COs y, + Rs cos ¢ 

COS G3 = = 3 3 
1,3 


ieedoge Gleichungen gelten fiir r,, und gp 4. 


Ri; laBt sich als Intensitaét in Anlehnung an die von Micuet- 
_ Lévy gegebene Darstellung (Lit. 3, S. 125) als Funktion von 6 
und / ausdriicken: 
Ris= Ri+R}+2R,R,cos(4x> —n) (6) 
| (Analoge Beziehungen gelten fiir R3 ,.) 
Das Maximum der Intensitat tritt auf, wenn 
Ri, = (R, + R,)? ist, das Minimum bei 
Ris ce (Ry — R,). 
Ersteres ist der Fall, bei 
ere A Ya 
6=—3;3—;5—...... x — Gel. nD” eee oe 
ie wep 2S Mes iano: 
da dann cos (y, — 9) = 1 ist. 


Der zweite Fall tritt ein fiir 


b= 2444564... (e+ 1) 4, mit x= 1,3,5,. 
und Cos (g3 — 9) = — 1. 


Da stets R, > Rg ist, gibt es unabhingig von der Phasenver- 
schiebung stets einen Lichtanteil, der nicht interferiert und der 
fiir alle Wellenlingen gleich gro8 ist. D. h., stets wird weibes Licht 
neben den Interferenzfarben auftreten, wenn weiBes Licht auf- 
gestrahlt wird. 

Bei der mikroskopischen Beobachtung von Innenreflexen im 
Auflicht erscheint die Phasenverschiebung (g3— ,) als Farb- 
effekt im natiirlichen oder im Polarisator polarisierten (weifen) 
Licht. 

Die auftretenden Farben sind die gleichen, die als Newron’sche 
Interferenzfarben auch im Durchlicht bei optisch anisotropen Mine- 
ralen zwischen gekreuzten Nicols zu beobachten sind. Die resul- 
tierende Farbe hingt lediglich von 6 ab, der nicht interferierende 
Weifanteil von R, — Rg. Im Verhiiltnis zur Intensitat des inter- 
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ferierenden Lichtes (bezogen auf die Maximalintensitat einer Wel- 
lenlange) betragt er bei ny = 1,5 und ny» = 1,4: $°/o, bei ny. = 
2,2: 6/9. Der WeiBanteil der Interferenzfarben ist also in dem 
hier interessierenden Bereiche so gering, daB er nicht stort. 

Abb. 5 gibt eine Darstellung der Intensititen Rj, fiir n, = 1,7; 
n= 1; n)= 1,5. Dabei ist n, der Brechungsindex des Minerals 


a! 
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_ fiir die Wellen r, und rs, n, der des Immersionséles und n derjenige 
_ der hohlraumfiillenden Substanz, hier Luft. 


Die nach der Reflexion aus dem Kristall austretenden Wellen 
r,,3 und r., erhalten bei der Kompensationsmessung der Interferenz 
eine Phasenverschiebung, die diejenige des Kristalls aufhebt, und 


_ werden im Analysator des Polarisationsmikroskopes in die gleiche 


| | Schwingungsebene gebracht, wodurch Auslischung eintritt (schwar- 


_ zer _Kompensationsstreifen). 


Vor der Formulierung der dabei auftretenden Phasenverschie- 


_ bung sollen die Intensitiaten der reflektierten Strahlen angegeben 


werden. 

Reflektiertes Licht optisch anisotroper nicht absorbierender 
Minerale wird an der Oberfliche in der Schwingungsrichtung 1 
reflektiert mit der Intensitit 


R2, = E (ny — No)? 
(Ny + No)? 
In der Schwingungsrichtung 2 mit der Intensitat 
2 (Ng — No)? 
Fons h (Mz + No)? 

Dabei ist E die Amplitude des einfallenden linear polarisierten 
Lichtes, das in der Schwingungsebene 1 bzw. 2 schwingt. 

Diese Intensitaten des reflektierten Lichtes sind unabhangig 
davon, ob die Reflexion am dichteren oder am diinneren Medium 
stattfindet. 

Aus Abb. 4 geht hervor, da8 der einfallende Lichtstrahl mit der 
Intensitat E? mehrfache Verluste erleidet, ehe er in Form der 
reflektierten Wellennormalen r,, und rs, wieder aus dem Mineral 
austritt. Die Intensititen der in Abb. 4 eingezeichneten Wellen 
sind schnell zu iibersehen, da das einfallende Licht nach jeder 
Reflexion um den Faktor x? geschwacht wird, nach jedem Durch- 
gang durch eine Grenzfliche um 
(1 — x?) (s. Abb. 6): 


Grenzflache _ 
J itarennl Jpop. Ge 
D? = E? (1 — x?) ny 


eal (Ny — Nx)? ; 
te (ny + Nx)? Abb. 6. Intensitaten bei der Reflexion. 
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Im Beispiel der Abb. 4 ist an die Stelle von x® an der Grenze ! 
Immersion—Kristall a2 zu setzen, an der Grenze Kristall—Hohl- 
raum aber b?. 


Ks ist 
—_ (Mi,2 No)” 
= (12 + No)? 
pas (ny,2 —- n)? 
(ni,2 +n)? 


Die Intensitaten der reflektierten Strahlen sind danach: 
Rot,oz = Ha? 
Rio = G — Pb? 
Re. = EH? (1 — a??? (1 — b’? b? 
Rie = Ed — a*Patbt = Ri, a*b?. 
In der nachstehenden Tabelle werden nun die Intensitaten der 
reflektierten Wellen in ihrem Verhaltnis zur Intensitat des einfal- 
ienden Lichtes und zueinander fur verschiedene Werte n, 5, wie sie 


praktisch von Bedeutung sind, angegeben, wobei ny mit 1,5 und n 
mit 1 eingesetzt wurden. 


a 14. lo kf 61a) wed Ss oe ones 

ae 0,001 | 0 | 0,001 | 0,004 | 0,008 | 0,014 | 0,020 | 0,085 

b? 0,028 | 0,040 | 0,053 | 0,067 | 0,081 | 0,096 | 0,111 | 0,141 

z | : 

a | 05028 | 0,040 | 0,058 | 0,066 | 0,079 | 0,093 | 0,107 | 0,131 

Res 

~ 0,026 | 0,038 | 0,048 | 0,058 | 0,067 | 0,076 | 0,085 | 0,097 

Rie ; ; F 
=? ).1,08 | 1,08 | 4,1 4 116 | 148 Pose | ey weds 

Rs4 


Tab. 4. Intensititen bei Reflexion am Hohlraum. 


Die Intensitat R,.? ist demnach héchstens mit 0,49° derjenigen 
von r,;. und héchstens mit 0,65°% derjenigen von rz 4. anzusetzen, 
wenn n,»= 2,2 ist. In dem praktisch interessierenden Bereich 
bis ny» = 2,2 fallen die Strahlen zweimaliger und haufigerer Re- 


flexion fiir die Messung also aus, da ihre Intensitéten zu gering 
sind. 
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__ AuBer den Intensitiiten interessieren auch die Amplituden der 


reflektierten Wellen. Fiir diese gilt: 


Ro1,02 = Ha 
Ri» = Eb (1 — a?) 
Ra, = Phila) d—b) 


Nachstehende Tabelle gibt die Amplituden fiir den praktisch 
_bedeutsamen Bereich von Dinan. =< 1b: t= 1. 


es 1,4 1,5 | 1,6 i) 1,8 1,9 20 | 22 
| Rie 

E 0,167 | 0,200 | 0,230 | 0,257 | 0,281 | 0,305 | 0,327 | 0,362 
| Bs. 

0,161 | 0,195 | 0,219 | 0,241 | 0,259 | 0,276 | 0,292 | 0,311 
2 R 

i.e = | 0,328 | 0,395 | 0,449 | 0,498 | 0,540 | 0,581 | 0,619 | 0,673 
Ry,2 — Rs,4 re 
0,006 | 0,005 | 0,011 | 0,016 | 0,022 | 0,029 | 0,035 | 0,051 
| Bae 

3 ROS. 1,049 T1085) 1072 08 POS 116 
‘B54 


Tab. 5. Amplituden bei Reflexion am Hohlraum. 


Die in der Zahlentafel gegebenen Werte gelten fiir polarisiert 
einfallendes Licht nur dann, wenn die Schwingungsebene dieses 
Lichtes mit der Schwingungsrichtung 1 bzw. 2 zusammenfallt. 

Durch Uberlagerung von r,, und r,, entsteht im Analysator 
die resultierende Welle ry 93 4. 

Durch die Drehung der Schwingungsebene des einfallenden 
Lichtes in die Schwingungsrichtungen 1 und 2 des Minerals und 
des reflektierten Lichtes aus diesen Ebenen in die Schwingungs- 
ebene des Analysators, die bei gekreuzten Nicols zu der des Analy- 
sators senkrecht steht, tritt zwischen r,, und r,4 eine Phasen- 
verschiebung von 180° auf, die durch entgegengesetzte Vorzeichen 
ausgedriickt wird. 

Ks ist 

T1234 = Sin « cos « (Ry sin yy,3 — Rog sin Hp,4)- 

Hierbei ist « der Winkel zwischen den Schwingungsrichtungen | 

und 2 des Minerals und denen der Nicols. Da fiir « = 45° die groBte 
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Helligkeit erreicht wird und dies die Lage der Schwingungsrich- 
tungen bei Interferenzmessungen durch Kompensation ist, wird 
sin « cos w = 4 gesetzt. Es ist also 


Ty234= 2 (Ry 3 Sin P13 — Ros SIN P2,4) (7) 
Nennt man die Intensitat von Tr, 234 
Rigs Bost 
Ris,3,4 =7 (Ris Boa 2 Ry3 Reg cos [p13 — P2,4]) 


Es soll im folgenden untersucht werden, welche Wellenlange 
des wei8en Lichtes unter gekreuzten Nicols bei Reflexion mit maxi- 
maler Intensitat auftritt. ; 

Bestimmend fiir die resultierende Intensitat der verschiedenen 
Wellenlaingen des weifSen Lichtes ist die Phasenverschiebung der 
im Analysator interferierenden Wellen r,; und r,4, die fiir jede 
Wellenlange von der Phasenverschiebung (gy; — @,) und (~, — 9y) 
abhangt. 


Driickt man die resultierende Intensitit R}..5 durch die Ampli- 
tuden R,, R,, Rs, Ry und die Phasenverschiebungswinkel (~3 — @) _ 


bei der Hohlrauminterferenz und (gy, — g,) bei der Doppelbre- 
chungsinterferenz aus, so setzt sie sich zusammen aus 


Rie = Lis ce R§ + 2 R,R; cos (v3 — 9) 


+ Ria = RS =f Rj + 2 RR, cos (y3 — 9) (8) 


aaa Ris Ry4 COS (P13— P2,4) = — 2 (R,R, + R3R,) cos (g,—9,) 


+ RyRy cos [(p2— 91) + (Y3— Y1)] + Re Ry cos [(¢2— 91) —(3— Fy) ]} 


Der cos (y3 — 9) ist bedingt durch die Hohlraumdicke 6, der 
COS (~, — y,) durch den Gangunterschied d (n, — nj). 


Bei 6 = ek (%, = 1,35 ..)ist'cos (@; =e: 

bei 6 = (x, + NAS 31192: dn) isticgs ceeree) tae 

bei d (n, — n,) = a (x, = 1,3,5 ...) ist cos. (~.— ,)=—4: 
bei d (ny —n,) = (x» + N45 (m= 1,3,5 ..)ist-cos (g, — 9,) = 1. 


Die GréBen 6 und d (n, —n,) sind voneinander unabhangig. 
Die maximale resultierende Intensitét im Analysator tritt auf, 
wenn fiir eine Wellenlinge A, gilt: 


| 
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cos (~3 — g,) = 1 und 


Cos (%, — y) = —1. 
Dann ist 


Risa = 4[(R, + RB) + (Re + R,)P (9) 
Nun gibt es zwar bei jeder Hohlrauminterferenz eine Wellen- 


| lange 4,, fiir die 6 = x, é ist, sofern 6 nicht kleiner als etwa 100 [1] 


ist, es hangt aber von der GréBe d (n, — n,) ab, ob fiir eine Wellen- 
| lange auch cos (y, — y,) = —1 ist. 


Wird cos (~, — ¢,) = 1, so wird die am Hohlraum mit starkster 


- Intensitiit interferierende Wellenlange A, durch die Hohlrauminter- 
| ferenz maximal geschwacht und ihre resultierende Intensitit ist 


Ri3,4 = [(R, a Rs) = (R, + R,)P (10) 
Dagegen kann eine andere Wellenlange A, bei den gleichen 
Werten fiir 6 und d (n, — n,), die fiir A, cos (gy; —y,) = 1 und cos 


| (P2 — G1) = 1 ergeben, eine Phasenverschiebung mit cos (gy, — ¢,) 


= — 1, also maximale Schwachung am Hohlraum erfahren, um 


dann bei cos (yg, — y,) = —1 mit starkster Intensitat zu inter- 
 ferieren. Fiir diese Wellenlange gilt 


Rizg a [(R, BE R,) == (R= Ry) P (11) 
Wie aus der Tabelle von S. 31 abzulesen ist, kann bei geringer 


_ Doppelbrechung diese Intensitat gréBer werden als die des vorher 


oesprochenen Falles. 

Es gibt auch eine Bedingung, unter der beide Intensitaten 
gleich sind. Diese Bedingung ist: R, = Rg bein, > n, oder R, = Ry 
bei n, > ny. 

In jedem Falle aber sind diese Intensitaten weitaus 
geringer als die maximal mogliche und daher fiir die 
Beobachtung unerheblich. 

Bo ist fiir n, — 2,20; n,=— 1,93; R,= R,= 0,311 
R, = 0,362 
R= 0,202 
Riesa = }((R, + R,) + (Re + R,)P = 0,398 Ee 
R204 =F [(Bi + By) —(R + Ry)P = 0,002 E 
EA ((hye B)— (eRe 

Die letztgenannten beiden Falle sind der Messung infolge der 
geringen Intensitat wohl nicht mehr zuganglich. Die eri Btmégliche 
Intensitit kann also auch bei gekreuzten Nicols nur diejenige 
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Wellenliinge haben, die mit maximaler Intensitat aus der Hohl- 
rauminterferenz hervorgeht. 

Tatsichlich ist zu beobachten, daB im weiBen Licht bei 
Auftreten von deutlichen Interferenzfarben an Hohl- 
raumen in Kristallen diese Farben auch beim Kreuzen 
der Nicols erhalten bleiben, sofern das Mineral optisch ani- 
sotrop ist. 

Wird bei gekreuzten Nicols zwischen Mineral und Analysator 
ein verdnderlicher Kompensator eingeschaltet, so kann bei geeig- 
neter Wahl seines Gangunterschiedes die Phasenverschiebung zwi- 
schen den Wellen der Amplituden R,, und R,, riickgangig ge- 
macht, d. h. kompensiert werden. Im monochromatischen Licht 
geschieht das in allen den Lagen des Kompensators, in denen 


ee = Ris mi Rea — 2 R,3 R,, cos (P13 — Yo) 
ein Minimum ist, in denen also 91.3 — Y2,4 = 0 ist, da dann folgt 
Risa = (Ry 3 ae Ry 4). 

In die Berechnung der Doppelbrechung des Minerals geht aber 
als Doppelbrechung nicht die Phasenverschiebung zwischen ry 
und r,4 ein, sondern die Phasenverschiebung zwischen r, und rp, 
also ~, — 2. 

Ks ist also zu priifen, wieweit der Wert 91,3 — G24, der gemes- 
sen wird, von g, — gy abweichen kann. 

Aus Abb. 7 ist abzuleiten, daB 
Rg sin (~3 — 9) se 
+ R,; cos (v3 — 9) 


tg B => R, 
Entsprechend ist 
te p’ = - R, sin (~3 — 9) 


Ry + Ry cos (v3 — 1) 


R, 


Abb. 7. Kompensation von ,,3—@»,, und Abweichung des Winkel 
d (y,.—,) von O. 
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Der Winkel £ bzw. ’ ist aber abhangig von dem Verhiiltnis 


R, R, 
R, bzw. Re 
_ Setzt man x ==" K und = =, 80 18t 


‘4 
re (K— K’) sin (¢3; 9%) 
eee (KASKY comodo). 
Der Winkel 6 — f’ ist gleich dem Winkel d(g, — 9,) fir 
P13 — P2,4 = 0 bei Kompensation. 
Die maximale Abweichung zwischen der meBbaren Phasen- 
_ verschiebung 9,3 — 24 und der gewiinschten Phasenverschie- 
_ bung 7, — 9, ist also gegeben, wenn tg (6 — 6') ein Maximum ist. 
_ Bei konstanten Werten fiir K und K’ ist dies der Fall fiir 
| K+K 
| ERED’ 
| wie sich aus der Differentiation ergibt. Der Zahlenwert fiir tg (B 
| — Bmax Wachst mit K, K’ und K — K’. 
Nimmt man fiir K maximal 1,16 an (bei n, = 2,2; s. S. 31), 
so wird fiir D,,, = 0,2: 
tg (B i (cn) ares = 0,034 
und (B SU Pie = 2,0°. 
Der Fehler in der gemessenen Phasenverschiebung betragt also 
maximal 


COS & = 


d (P — $2) = 2,0°. 
Driickt man dies in Wellenlangen aus, so ist 


1 
d (p1 — 92) = Fan? 
Fiir Anax = 800 my betrigt dieser Fehler 4,4 my. 


Dieser Fehler spielt praktisch keine Rolle, da fiir D = 0,2 z. B. 
der Gangunterschied G, der gemessen werden mu8, um den Gesamt- 
fehler der Messung kleiner als 10% zu halten, mehr als 24 000 mu 
betragen muB (vgl. S. 21, MeBgenauigkeit fiir Kalkspat), so dab 
der oben angesetzte Fehler weniger als 1/5) betragt. 

Das bedeutet, daB mit Hilfe eines Kompensators 
auch dann im reflektierten Auflicht die durch die 
Anisotropie des Minerals bewirkte Phasenverschie- 
bung gemessen wird, wenn sie sich mit der Interferenz 
am Hohlraum iiberlagert. 
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5. Beispiele fiir die Anwendung der Bestimmungsmethode 


Die praktische Erprobung der vorgeschlagenen Methode wurde 
zunichst an Einkristallen auf glatten Spalt- oder Kristallflachen 
vorgenommen, da in diesen Fallen die Beziehungen zwischen 
kristallographischen und optischen Richtungen von vornherein 
gegeben waren. Es wurden gut ausgebildete Kristalle méglichst 
verschiedener Doppelbrechungen und Brechungsindizes ausgewahlt. 
Die GréBe der benutzten Kristalle lag im Zentimeter-Bereich, die 
der fiir die Messung herangezogenen Flache zwischen einigen 
Quadratzentimetern und wenigen Quadratmillimetern. 

Als Mikroskop wurde ein Lerrz-MOP neuer Bauart benutzt. 
Eine Aperturirisblende wurde dem Lichteintrittsrohr des Opakillu- 
minators aufgesetzt. Als Immersionsél diente Zedernholzél mit 
Ny = 1,515. Im allgemeinen wurde d’ als Abstand des Innenreflexes 
von der Oberflache gemessen. In einigen Fallen, in denen die Ober- 
flache auch bei gedffneter Aperturblende schlecht zu erkennen 
war, wurde auf zwei Innenreflexe verschiedener Tiefenlage foku- 
siert und d’ als die Differenz gemessen. G ist in diesen Fallen die 
Differenz zweier Gangunterschiedsmessungen. Zur Messung wurde 
weibes Licht benutzt. 

Zur Kontrolie der gemessenen Doppelbrechungen wurden die 
Brechungsindizes, soweit sie unter 1,74 lagen, mit der Einbettungs- 
methode auf die dritte Dezimale genau im Na-Licht bestimmt. Die 
Vergleichszahlen fiir die iibrigen Minerale sind der Literatur ent- 
nommen. Als Einbettungsfliissigkeiten dienten Mischungen von 
Kerosen und Methylenjodid. Gemessen wurden d’, die Tiefenlage 
des Reflexes, und G, der Gangunterschied. n,,;, wurde als ange- 
naherter Wert der fiir das betreffende Mineral bekannten Bre- 
chungsindizes eingesetzt. Die wahre Dicke d wird aus d’ und n 


min 


berechnet durch Multiplikation von d’ mit to Die Doppel- 


Nmin 


brechung ergibt sich aus dd: 


Auf S. 37 sind die Messungen tabellarisch zusammengestellt. 

Die nachstehenden Messungen zeigen die Anwendungsméglich- 
keit der Doppelbrechungsbestimmung im Auflicht fiir die Bestim- 
mung grober Kristalle, wobei die Notwendigkeit, wie bei Diinn- 
schliffen den Kristall zu zerstéren, entfallt. Die Methode erscheint 
demnach auch fiir geschliffene anisotrope Edelsteine anwendbar. 
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Die Bestimmung durchsichtiger Minerale im Anschliff ist auf 
diese Weise ebenfalls in vielen Fallen méglich. Dabei sind im 
Schliff von den Kérnern der gleichen Mineralart diejenigen heraus- 
zusuchen, die nach ihrer Lage zur Oberfliche die maximale Doppel- 
brechung zeigen. Die Gré8e der Innenreflexe, an denen die Messung 
der Doppelbrechung unter dem Mikroskop vorgenommen werden 
kann, ist nach oben nur durch die Dimensionen des verwendeten 
Geriites, nach unten durch dessen optisches Auflésungsverméogen 
beschrinkt. Grundsitzlich kann an allen, auch den kleinsten Re- 
flexen gemessen werden, sofern die Interferenzfarben weien Lich- 
tes unter gekreuzten Nicols wahrnehmbar sind. 


An Innenreflexen, die der Oberfliche parallel legen, la8t sich im 
Auflicht ein konoskopisches Interferenzbild erzeugen, wenn die 
Aperturirisblende geéffnet wird. Es ist dann, wie bei Diinnschliffen 
iiblich, die hintere Brennebene des Objektives zu betrachten. In 
giinstigen Fallen ist auch bei Schraglage von reflektierenden Fla- 
chen verschiedenen Azimutes ein konoskopisches Bild zu sehen. 
Die konoskopische Beobachtung erméglicht neben der Doppel- 
brechungsmessung zusitzlich die Bestimmung, welcher Art Indi- 
katrix und optischer Charakter sind. 
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Petrographie und Abfolge der Granitisation 


im Schwarzwald. II. 


Von 
K. R. Mehnert 


Mineralogisches Institut der Freien Universitit Berlin 


Mit 30 Abbildungen im Text und auf 10 Beilagen sowie 2 Tabellen im Text 


Problemstellung 


Im I. Teil dieser Arbeit! wurde eine Ubersicht iiber das Aus- 
gangsmaterial der Granitisationsgesteine im Schwarzwald 
gegeben. In den folgenden Teilen soll die Weiterbildung dieses 
Ausgangsmaterials besprochen werden. 

Die nahere Untersuchung dieser Frage fiihrt dazu, zunachst 
einmal eine Gruppierung der Granitisationsphinomene vorzu- 
nehmen. Es ist schon bei einfacher gelandemaBSiger Betrachtung 
der betreffenden Gesteinsgruppen ganz unverkennbar, da die Gra- 
nitisation auf verschiedenen Wegen voranschreitet. Hierauf be- 
ruht auch die im ersten Augenblick verwirrende Vielfalt der so ent- 
stehenden Gesteinstypen und nicht zuletzt auch die Vieldeutigkeit 
des Begriffs ,,Migmatit‘*, der diese Vielfalt von Erscheinungen zu- 
sammenfassen sollte. Versucht man, diesen Erscheinungskomplex 
genetisch zu deuten, so ist es zweifellos von gréBter Bedeutung, 
nach welchen Gesichtspunkten man die phanomenologische 
Gruppierung vornimmt. Das ist schon deshalb wichtig, weil hiervon 
wieder die Kartierung im Gelande abhanet. 

Die Gruppierung des Ausgangsmaterials ist gegeben 
durch die verschiedene Entstehung dieser Gruppen, und es ist ver- 
stiindlich, daB die altere Kartierung derartiger Grundgebirgsteile 
vor allem auf sie zuriickging. Je weiter aber die Gesteinsumwand- 
lung durch Granitisation voranschreitet, desto mehr verwischen 
sich die spezifischen Kennzeichen des Ausgangsmaterials, und der 
Versuch, sie trotzdem noch erkennen zu wollen und entsprechend 
kartographisch auszuhalten, mu8 schlieBlich scheitern. Es bleibt 


1 dies. Jahrb. Abh. Miner., 85, 59—140, 1953. 
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nichts anderes iibrig, als das Einteilungsschema zu wechseln und die 
Tatsache der zunehmenden Konvergenz aller Ausgangsstrukturen 
und Ausgangszusammensetzungen durch Granitisation hinzuneh- 
men und sogar der Gruppierung zugrunde zu legen. 

In Teil I wurde auf S. 71 bereits das Schema eines solchen Ein- 
teilungsprinzips der Granitisationsgesteine dargestellt, wie es sich 
aus der Kartierung mehrerer anatektischer Massive im Schwarz- 
wald ergab. Es wurde von dem Prinzip ausgegangen, das wahrend 
der Granitisation entstandene Mobilisat petrogra- 
phisch einzuordnen. Von niedrigen zu hoher gradierten Be- 
dingungen voranschreitend, mu8 eine Anderung im petrographi- 
schen Charakter des Mobilisats erkennbar sein, da in immer stei- 
gendem MaBe Komponenten im Mobilisat auftreten, die eine hohere 
Mobilisationstemperatur benétigen als die vorangehenden Kompo- 
nenten. 

Es wurde hierbei bewuBt verzichtet auf eine Gliederung nach 
der Art und Form der Durchdringung mobiler und nichtmobiler 
Anteile, ein Gliederungsschema, das vielfach als einfaches Ein- 
teilungsprinzip migmatischer Gesteine angewendet wird. Die Er- 
fahrung zeigt aber, daB dieses Schema kaum brauchbar ist, da die 
Durchdringungsformen der unterscheidbaren migmatischen Anteile 
sehr wechseln kénnen und von mehreren Voraussetzungen abhangig 
sind, die nicht in direkter Beziehung zueinander stehen (Naheres 
siehe Teil IIT). Daher ist es auch unméglich, Migmatite auf Grund 
ihrer Gruppierung nach diesen Formtypen in kleinem Mafstab 
au kartieren! 

Auch die Menge des Mobilisats, die vielfach als erstes Ein- 
teilungsprinzip vorgeschlagen wurde (P. NiaGxt) ist nur bedingt 
hierfiir brauchbar. Einerseits ist es in vielen Fallen (besonders bei 
den héchst- und niedrigstgradierten Typen) auBerst schwierig, 
wenn nicht unmdéglich, die Menge des mobilisierten Anteils abzu- 
schatzen, andererseits ist auch in Fallen, wo die Art des Mobilisats 
eine mengenmabige Schitzung erleichtert, der Anteil groBen 
Schwankungen unterworfen. SchlieBlich, und das ist wohl der 
wesentliche Punkt, ist die Menge des Mobilisats kein Unter- 
schiedsmerkmal héher- oder niedergradierter Graniti- 
sationsstufen. Vielmehr werden diese nur durch die Zusammen- 


setzung und Struktur des Mobilisats petrographisch gekenn- 
zeichnet. 
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| Ks laBt sich so eine Reihenfolge von Granitisations- 

stadien aufstellen, die auf der petrographischen Einordnung der 
| Mobilisate beruht. Diese Gliederung ist also zugleich eine beschrei- 
_ bende und genetische, und sie kann sich im Prinzip an die Gliede- 
_ rung der magmatischen Abfolge anschlieBen, wobei die Analogie 
mit dieser im allgemeinen desto deutlicher wird, je héhergradiert 
die Mobilisationsstadien sind. 


Diese Art der Gliederung hat mit der Gliederung der Magmatite den 
Nachteil, daf sie nur in erster Anniherung makroskopisch exakt durch- 
fuhrbar ist. Wie bei dieser ist es unbedingt notwendig, die Gelindearbeit 
und -kartierung durch laufende mikroskopische Untersuchungen zu unter- 
bauen. Durch diese wird das Auge dann oft so weit geschult, daB ganz 
geringfiigige aber petrogenetisch wichtige Unterscheidungsmerkmale makro- 
skopisch bei der Diagnose herangezogen werden kénnen, wodurch sich wert- 
volle Hinweise fiir die Kartierung ergeben. Diese ist im ganzen durchaus 
nicht schwieriger als jede andere Grundgebirgskartierung, wenn die oben 
genannten Gesichtspunkte beriicksichtigt werden. 


Diese Gliederung nach Granitisationsstadien soll der 
folgenden Beschreibung zugrunde gelegt werden, und zwar aus- 
gehend von den niedriggradierten bis zu den héchstgradierten 
Typen, soweit sie im Schwarzwald-Grundgebirge angetroffen wer- 
den. Die erste hier beschriebene Gruppe umfaBt also Gesteine, die 
sich petrographisch noch eng an das Ausgangsmaterial an- 
schlieBen und zunichst nur relativ geringfiigige Anderungen in 
ihrer Weiterentwicklung durch Granitisation erkennen lassen. 


Es ist dabei naturgema8 nicht in jedem Fall eine scharfe Grenze 
zwischen Altbestand und ersten Neubildungen zu ziehen. Es bleibt 
daher in den niedrigstgradierten Stadien noch ein gewisser Spiel- 
raum, der eine Entscheidung erschwert, vor allem auch deswegen, 
weil diese Umbildungen i. a. nur mikroskopisch erfaSbar und karto- 
graphisch kaum ausscheidbar sind. Es wurde daher bei der Kar- 
tierung meist darauf verzichtet, diese Grenze exakt zu bezeichnen, 
zumal sie auch im Gelinde auBerst verwaschen ist, entsprechend 
dem flachen p-t-Gefaille im tiefen Grundgebirge. Reliktbildung ist 
sehr verbreitet, und manchmal ist selbst aus dem mikroskopischen 
Bild nicht sicher zu sagen, ob bereits die ersten Anzeichen einer 
Weiterbildung durch Granitisation vorliegen. Einzelheiten, die 
unter Umstiinden Hinweise geben kénnen, werden bei der petro- 
graphischen Hinzelbeschreibung weiter unten gegeben. 


42 K. R. Mehnert 


II. 
Blastische Umkristallisation des Altbestandes 
ohne Absonderung mobiler Teile 


A. Makroskopische und mikroskopische Beschreibung 


Das erste Stadium, das sich noch eng an den Zustand des Aus- 
gangsmaterials anschlieBen laBt, ist charakterisiert durch eme Um- 
und Sammelkristallisation des gesamten oder wenigstens des gréB- 
ten Teiles des Mineralbestandes, in fortgeschrittenen Fallen oft 
unter bevorzugtem Wachstum (Blastese) bestimmter Minerale oder 
Mineralgruppen (Plagioklas, Kalifeldspat, Biotit u.a.). Dadurch 
wandeln sich vorher schiefrige Ausgangsgefiige zunehmend in rich- 
tungslos-kérnige, homophane Gefiige um (Abb. 1). Auf diese Weise 
konnen in vorgeschrittenem Zustand makroskopisch plutonitartige, 
 granitoide’ Gefiige entstehen, die allerdings im mikroskopischen 
Bild fast immer noch Relikte ihres urspriinglichen Zustands zeigen. 

Im folgenden sei die Ausbildungsform dieser Blastite an einigen 
typischen Beispielen erlautert. Charakteristisch ist stets der deut- 
lich kérnige Habitus der Gesteine bei zuriicktretender Schieferung. 
Die Kornelung (,, Kornelgneise“*, ,, Perlgneise“‘) entsteht meist durch 
+ gleichmaBig verteilte Plagioklas-Blasten, die mehrere Millimeter 
groB werden (max. etwa 5mm, selten mehr). Ihre Verteilung ist 
vor allem an verwitterten Flachen gut zu erkennen. 

Diese ,, Kornelgneise‘* wurden im Schwarzwald z. T. als ,,Kin- 
zigitgneise* beschrieben und kartographisch ausgeschieden, aber 
nur dann, wenn es sich um Blastite nach Paragneisen handelte, 
nicht, wenn ehemalige Ortho- oder Mischgneise vorlagen. Die Kin- 
zigitgneise wurden als ,, Kontaktfazies‘‘ der Renchgneise in Granit- 
nahe angesprochen, da sie auf den damals kartierten Blattern 
(Oberwolfach, Hornberg-Schiltach u. a.) bevorzugt in der Nahe der 
Granitkontakte angetroffen wurden. In dieser einfachen Form ist 
aber die Tatsache nicht richtig, wie spitere Kartierungen zeigten, 
und zwar schon deshalb, weil bei den ,,Kinzigiteneisen“ oft sehr 
verschiedenartige Granitisationsstadien zusammengefaBt wurden. 
Diese Frage der geologischen Zusammengehirigkeit der Graniti- 
sationsgesteine und der Granitmassive sei daher zunachst zuriick- 
gestellt (‘Teil V der vorliegenden Arbeit). 

In vielen Fallen zeigt sich, daB gewisse Lagen bevorzugt blastisch 
sind, wihrend andere zuriicktreten (Abb. 2). So kann sich bis zu 
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Abb. 1. Makrogefiige eines Plagioklas-Blastits nach Paragneis (,, Kinzigit- 

eneis). Die Blasten sind etwa 2—5 mm groh, das gneisartige Ausgangs- 

gefiige ist in diesem fortgeschrittenen Stadium durch ein homophanes, 

 granitoides** Gefiige ersetzt. 400 m stidéstlich Kichberg, oberstes Heubach- 
tal, Bl. Oberwolfach. 


2 


textur. Die Plagioklas-Blasten halten sich bevorzugt an biotitreiche schief- 

rige Lagen, dazwischen feinkornige quarzreiche Lagen ohne Blasten. Bachbett 
toh ea) Wika ct : 1 ay 

der Kleinen Kinzig, Deckerhausle nérdlich Schenkenzell, Bl. Oberwolfach. 


Abb. 2. Makrogefiige eines Plagioklas-Blastits nach Paragneis mit Lagen- 


N. Jahrbuch f. M en. Bd. 90. Zu 8. 48. 
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Abb. 4. Mikrofoto eines typischen Plagioklas-Blastits nach Paragneis (,, Kin- 
zigiteneis’*). Biotit (dunkel), Plagioklas (partiell serizitisiert), Quarz (weib). 
Diinnschliff 4827, pol. Licht, St. Ulrich (Bl. Hartheim-Ehrenstetten). 


Abb. 5. Paragneis, feinkérnig, metagrauwackenartig, durch Plagioklas- 

Blastese iiberprigt. Links: ohne Nic., rechts: -+- Nic. Die Plagioklase um- 

schlieBen xenoblastisch das kaum verinderte Grundgefiige. EinschluB in 
Mischgneis, Stbr. Artenberg b. Steinach. Diinnschliff 5628. Vergr. 8 
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einem hohen Grad blastischer Umbildung die primire Inhomoge- 
nitaét (etwa durch lagenweise Sedimentation in Paragneisen) er- 


 halten. Es ist aber schon hier zu betonen, daB es sich nur um die 
_ Abbildung einer Primirtextur handelt, die verschiedene Ur- 


sachen haben kann (Zusammensetzung der Lagen, Wegsamkeit). 
Meist treten in biotitreichen Lagen bevorzugt groBe Blasten auf, 
wahrend feinkérnige, biotitarmere Partien nur kleine Blasten ent- 
halten. 


Die durchschnittliche Gré Be der Blasten ist daher ein petro- 
graphisches Unterscheidungsmerkmal, das makroskopisch bei der 
Gelaindekartierung, mikroskopisch durch Ausmessung in Diinn- 
schliffen zur ersten Charakterisierung von Blastiten dienen kann. 


Das Mikrogefiige blastisch veranderter Paragneise in vier ver- 
schiedenen Stadien der Blastese wird durch Abb. 3 wiedergegeben. 
In Bild 3a ist das klastische Ausgangsgefiige der Paragneise (s. 
Teil I, Abb. 14 u. 15) noch erkennbar. Mit zunehmender GréBe 
(b—c) der Plagioklas-Blasten wird das Ausgangsgefiige undeut- 
licher, wobei allerdings eine gewisse lagige Anordnung meist er- 
halten bleibt. Die sehr grobkornigen Varietaten (d) sind selten. 
Hier treten die Reliktstrukturen zunehmend zuriick zugunsten des 
allgemein blastischen Charakters der Gesteine (Abb. 4). 

In einigen Fallen ist das prablastische Gefiige noch weitgehend 
erhalten, sogar bei Ausbildung groBer Plagioklase, und zwar, wenn 
das Ausgangsgefiige durch ausgesprochen xenomorphe Plagio- 
klas-Blasten umschlossen wird. Abb. 5 zeigt einen Gesteinstyp 
dieser Art. Ohne Nicols ist das paragene Ausgangsgefiige noch ++ 
in seiner urspriinglichen Anordnung erkennbar; bei gekreuzten 
Nicols sieht man, wie die Plagioklas-Blasten dieses Gefiige um- 
schlieBen. 

In Abb. 6 ist ein einzelner Plagioklas-Blast aus diesem Gestein 
herausgezeichnet, um seinen inneren Bau darzustellen. In der durch 
den Diinnschliff angeschnittenen Schicht enthalt dieser Blast etwa 
600 mikroskopisch sichtbare Einschliisse, so daB sich fir den 
Gesamtblast etwa die Zahl von 60 000 Einschliissen errechnet. 


Diese Zahl liegt sicher noch weit héher, wenn man die mikro- 
skopisch nicht mehr auflésbaren Einschliisse hinzurechnet. Die 
Einschliisse zusammen stellen etwa 50% des Gesamtvolumens des 
Plagioklas-Kristalls dar. Eine Untersuchung iiber die Art der Ein- 
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schliisse, ihre Verteilung auf die verschiedenen Gesteinstypen und 
ihre Anordnung folgt auf S. 60. 


Hier wird das Gesteinsbild also véllig von den Einschliissen 
bestimmt; die Plagioklas-Blasten bilden nur ein ,,Untergrund- 
Raster‘‘, das erst bei + Nic. erkennbar wird. Das EinschluBgefiige 
gleicht véllig demjenigen wenig veranderter Paragneise von grau- 
wackenartigem Typ, wie sie in Teil I, S. 79 ff., beschrieben worden 
sind. Die Plagioklas-Blastese erfolgte also offenbar in einem nur 
wenig verdnderten, d. h. chemisch mobilisierten Material. Dieser 
Gegensatz eines relativ immobilen Altbestandteils, der kaum Ver- 
anderungen gegeniiber reliktischen Gesteinstypen seiner Art zeigt, 
und dem offenbar wesentlich mobileren Anteil eines blastischen 
Minerals (in diesem Falle Plagioklas) ist fiir die Blastite charakte- 
ristisch. Damit ist jedoch kee Entscheidung getroffen iiber die 
Frage, ob der blastische Anteil zugefiihrt oder in situ mobilisiert 
worden ist. Hieriiber kénnen nur quantitative Vergleiche zwischen 
Blastiten und ihrem Ausgangsmaterial Auskunft geben (s. Mrn- 
NERT & WILLGALLIS 1957). 
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Abb. 6, Plagioklas-Blast mit xenomorpher Begrenzung, extrem reich an 
Einschliissen von Quarz, Biotit, Apatit, Granat, Rutil, Erz. Diinnschliff 5966, 
Anbruch an der Kinzigbriicke bei Steinach, Bl. Haslach. 
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B. Mineralbestand und Gefiige 
a) Blastischer Mineralbestand 


1. Plagioklas 


Der An-Gehalt der Plagioklase von Blastiten und dem zugehori- 
gen Ausgangsmaterial wurde in Tab. 1, S. 45, zusammengestellt. 
Die Bestimmung der An-Werte erfolgte an 5—10 gut einmeBbaren 
Individuen nach Remuarp (Berex-Kurven) und Rrrrmann, bei 
sehr feinkornigen Gneisen auch mit Hilfe der Lichtbrechung. Die 
-angegebenen Werte sind Mittelwerte der Bestimmungen eines 
Diinnschliffs oder Kérnerpriparats. In dieser Zusammenstellung 
wurden nur die Hauptindividuen angefiihrt, Zonarbau, Einschliisse 
-anderer Plagioklase abweichender Zusammensetzung, Neubildun- 
gen usw. werden spater gesondert besprochen. 


Tabelle 1. Haufigkeit der An-Werte (Mol.-%) in Paragneisen, Ortho- und 
Mischgneisen und entsprechenden Plagioklas-Blastiten. 


; : Plagioklas- 
An- Paragneise Plagioklas- Ortho-, Misch- Blastite nach 
Werte eohictioch Blastite nach u. Aplitgneise Ortho-, Misch- 
(Mol.- Paragneis reliktisch u. Apliteneisen 
o/ 
Bem.) | Zaid | , | Zahid. | , | Zahid. | | | Zahid. j 
NE cee eet eS | ebeen, | Mebeen. |, me Meheenn| | MeBoen ss 2os|MeBeen |e 
O- 4 0 0 11 D52 0 0 11 6,7 
5- 9 0 0 1,9 0 0 2 1,2 
10-14 2 155 1 0,5 1 0,6 0 0 
15-19 7 5,1 14 6,6 6 3,4 13 8,1 
20-24 24 Wes) 43 20,3 33 18,8 40 25,0 
25-29 26 19,0 59 27,8 35 1959 3 23,9 
30-34 29 Zila Bd 16,1 aul 1A 22 13,8 
35-39 23 16,8 21 9,8 24 13,6 20 2S: 
40-44 #) 6,6 8 3,8 16 ol 6 3,0 
45-49 10 Gs 14 6,6 8 4.6 5 3,1 
50-54 5 3,7 3 1,4 8 4,6 1 0,6 
55-59 it 0,7 0 0 3 id 2 ils 
60-64 il 0,7 0 0 2 il 0 0 
65-69 0 0 0) 0 2 ill 0 0 
720-74 0 0 0 0 4 2,2 0 0 
SMe eee | 0 0 0 0 3 wee 0 0 
137 100,0 | 212 100,0 | 175 100,0 | 160 Relat ool (ioe tims. |1000| 460. | 1000 
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1. Paragneis, reliktisch (s. Abb. 7) 


Feinkérnige Partien von meta-grauwackenartigem Charakter 
(entspr. Teil I, Abb. 14) sowie die ersten Stufen metamorpher 
Weiterbildung (Teil I, Abb. 15 und 16). Das Haufigkeitsmaximum 
liegt zwischen 20 und 40 Mol.-°% Anorthit. Saure Oligoklase und 
basische Andesine sind seltener, basische Plagioklase mit > 50% 
An treten véllig zuriick, ebenso reine Albite. 


2. Plagioklas-Blastite nach Paragneisen 


Es handelt sich um Proben aus engem Verband mit Paragneisen 
mit dem Gefiige und der Zusammensetzung von Paragneisen mit 
deutlicher Plagioklas-Blastese, aber ohne Absonderung metatekti- 
scher oder diatektischer Partien. Die Haufigkeitskurve zeigt ein 
Hauptmaximum bei 25—30°% An, das schmaler und zugleich héher 
ist als das breite Maximum der reliktischen Paragneise. Das be- 
deutet, daB die primar relativ verschiedenen Plagioklase der Para- 
gneise durch die Blastese einer einheitlichen Zusammen- 
setzung zustreben. Die Untermaxima sind im einzelnen nicht 
erklarbar und diirften z. T. durch Zufalle der Probennahme bedingt 
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25 Paragneis, reliktisch 


Paragneis, blastisch 


An-Werte 
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Abb. 7. Haufigkeit gemessener An-Werte von Plagioklasen in reliktischen 
und durch Plagioklas-Blastese veriinderten Paragneisen. 


- Petrographie und Abfolge der Granitisation im Schwarzwald. II]. 47 


sein. Dagegen ist eine, wenn auch nur sehr geringfiigige Gesamt- 


_ verschiebung zum Albitpol zu erkennen. 


Wenn diese Verschiebung reell ist, so wiirde sie bedeuten, daB 
wahrend der Blastese eine leichte Verinderung der An-Konzentra- 
tion zugunsten Albit-reicherer Plagioklase stattgefunden hat (s.u.). 

Ein kleines Untermaximum liegt bei Albit von 0—5°% An. 


_ Diese Albitisierung ist nach dem petrographischen Befund sicher 


sekundar und gehért den sonstigen diaphthoritischen Umwand- 


_ lungen der Schwarzwald-Gneise an, hat also mit der Granitisations- 


Blastese nichts zu tun. Charakteristisch ist weiterhin das Minimum 
bei 10—15°% An, das in allen untersuchten Gesteinsarten auftritt. 


3. Ortho- und Mischgneise, reliktisch (s. Abb. 8) 


Es sind Gneise mit reliktischem Deformationsgefiige von granit- 


_ aplitischer bis quarzdioritischer Zusammensetzung (entspr. Teil I, 
| S. 104—128). Auch hier liegt ein breites Maximum zwischen 20 und 
40% An. Die Aplitgneise enthalten nicht (wie man erwarten wiirde) 
einen relativ sauren Plagioklas, sondern halten sich véllig im Be- 


reich der normalen Orthogneise granitischer bis granodioritischer 


%o 
Haufigkeit 


30 


25 oer 


Orthogneis, reliktisch 


Orthogneis, blastisch 
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Abb. 8. Haufigkeit gemessener An-Werte von Plagioklasen in reliktischen 
und durch Plagioklas-Blastese verdnderten Ortho-, Misch- und Aplitgneisen. 
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Zusammensetzung (25—35% Ans. Teil I, S. 112). Dagegen machen 
sich die basischen Glieder der Mischgneise dioritischer Zusammen- 
setzung dadurch bemerkbar, da8 die Haufigkeitskurve bis 80% An 
reicht, wenn auch mit geringen Hiaufigkeitswerten. Albite wurden 
wie bei den reliktischen Paragneisen nicht beobachtet. 


4. Plagioklas-Blastite nach Ortho- und Mischgnersen 


Proben aus engem Verband mit Ortho- und Mischgneisen der 
Gruppe 3 aber mit deutlicher Plagioklas-Blastese. Fiir das Haupt- 
maximum zwischen 20—30% An gilt das gleiche wie bei den Para- 
eneis-Blastiten: es ist schiirfer und hoher als bei den reliktischen 
Gneisen. Wiederum ist die leichte Verschiebung zum Albitpol fest- 
zustellen, wodurch bei den Blastiten die sehr basischen Plagioklase 
wegfallen. Das Minimum zwischen 10 und 16% An ist wiederum 
vorhanden, ebenso das Maximum bei 0—5°%% An, das durch sekun- 
dare Albitisierung entsteht. 


Zusammentassend ist aus diesen Kurven abzulesen, dab 
in den reliktischen Gneistypen eine gréBere Variabilitat der Plagio- 
klase herrscht als in den Blastiten. Es erfolgt wahrend der Blastese 
also eine Umlagerung der Plagioklassubstanz zugunsten 
einer bestimmten An- Konzentration (20—-30 Mol.-°4 An). Da- 
bei ist im Grunde erstaunlich, da eine eindeutige und starke Ver- 
schiebung im An-Verhaltnis nach der einen oder anderen Seite, 
wie sie bei einem so weitréumigen und geologisch bedeutsamen 
Vorgang eigentlich zu erwarten ware, nicht zu beobachten ist. 
Diese Feststellung ist fiir das Gesamtproblem des Stoffhaushalts 
der Granitisationsgesteine sehr wichtig, da sie an dem fiir Schwan- 
kungen im Alkalihaushalt bekanntlich sehr empfindlichen Plagio- 
klas angestellt worden ist. Um so wichtiger ist die geringe, aber 
offenbar reproduzierbare Verschiebung des Maximums zum Albit- 
pol. Wie weit es sich hier um einen regionalen Differentiations- 
prozeS oder um die Wirkung einer Zufuhr von auBen handelt, wird 
spater zu untersuchen sein. 


Sehr deutlich hebt sich eine jiingere Albitisierung der Plagio- 
klasblasten in den Kurven ab. Es bilden sich fleckige Partien, von 
Albit (bis 5% An, seltener bis 10% An). Diese Albitisierung ist 
meist an sekundire Deformationsbahnen gebunden und ist gene- 
tisch unabhangig von der Plagioklas-Blastese. 
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Zonarbau, Fleckenbau 


Die Plagioklas-Blasten sind meist véllig einheitlich gebaut. 
_ Selbst Blasten von mehreren Millimeter GréBe, die reich sind an 
_ Einschliissen aller Art, zeigen keinerlei Zonarbau. Nur zuweilen 


_ beobachtet man eine geringfiigige Zunahme des Albitgehalts zum 


_ Rand. Dann ist der Ubergang zwischen dem Hauptindividuum und 


) dem Rand sehr weich. Hierdurch unterscheiden sich die Plagio- 


| klase der Blastite sehr deutlich von den spater zu besprechenden 


| | Plagioklasen der héher gradierten Granitisationsstadien, die einen 


| 


_ wesentlich scharferen Zonarbau aufweisen (s. Teil IV). 


Dagegen sind nicht selten im Kern der Plagioklase von Para- 
gneis-Blastiten unregelmaBig gestaltete Flecken erkennbar, die 


_ ebenfalls aus Plagioklas, aber anderer An-Konzentration bestehen. 
In Form und Gré8e entsprechen sie den iibrigen Einschliissen, so 


| daB angenommen werden kann, da sie mit innen zusammen dem 
| alteren, prablastischen Grundgewebe entstammen (Abb. 9). Ihr 
| An-Gehalt ist im Ganzen dem des Hauptindividuums recht ahnlich 
_und weicht i. a. nicht mehr als + 5% An von diesem ab. Bemer- 


kenswert ist weiterhin, daB diese Abweichung sowohl nach oben 


als nach unten gehen kann, d.h. die Flecken kénnen sowohl An- 


reicher als auch An-adrmer sein als das Hauptindividuum. Das gilt 
nicht nur fiir verschiedene Proben eines Gesteinstyps, sondern auch 


fiir die gleiche Probe, und zuweilen sogar fiir das gleiche Plagioklas- 


Mndividuum! Eine Regel fiir die Richtung der Abweichung konnte 
nicht gefunden werden. Auch hierin zeigt sich die schon 8. 48 
angefiihrte Tatsache, daf die urspriinglichen, prablastischen Plagio- 
klase eine gré Bere Variationsbreite hatten als die jetzigen und 
da8 durch die Plagioklas-Blastese ein Ausgleich zwischen den 
unterschiedlichen An-Konzentrationen der alteren Plagioklase er- 
folgte. Dieser Ausgleich war aber offenbar nicht vollstandig, so dab 
in den Partien, wo die Plagioklas-Blastese weniger durch Assimila- 
tion als durch UmschlieBen des alteren Gefiiges vor sich ging, 
auch die alteren Plagioklase fleckenartig erhalten blieben. 


Das fiir die Paragneise gesagte gilt auch fiir die Ortho- und 
Mischgneis-Blastite. Sie weichen nur insofern etwas von ihnen ab, 
als hier ein Zonarbau der blastischen Plagioklase offenbar haufiger 
zu sein scheint als bei jenen. Das gilt jedoch vorwiegend fiir die 
kleineren Plagioklase der noch rel. in der Blastese zuriickgeblie- 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 90. 4 


50 K. R. Mehnert 


benen Orthogneisarten. Der Zonarbau ist vielfach invers. Die 
Unterschiede zwischen Hauptteil und basischer Randzone sind 
wieder nicht groB, bei den untersuchten Beispielen iiberstiegen sie 
niemals 6°% An. Eine gewisse Verschiebung im Anfang der Blastese 
(Kern- und Hauptteil der Individuen) zugunsten An-armerer saurer 
Plagioklase wird also am Ende der Blastese (Randteile) wieder 
riickgiingig gemacht. Eine Berechnung des Gesamthaushalts von 
Kern- und Randpartien ist kaum méglich, da nicht alle Plagioklase 
einer Probe gleich deutliche oder iiberhaupt Zonarstruktur zeigen. 
Hierfiir reichen die Unterlagen nicht aus. Die Aplitgneise haben 1.a. 
relativ kleine Plagioklase. Bei den meisten Proben wurde kein Zo- 
narbau beobachtet. Lediglich eine Probe vom Fuchsképfle (nordl. 
Freiburg) zeigte deutlich inversen Zonarbau. Dieser Aplitgneis ist | 
aber mit Amphibolit eng verbunden, wodurch seine Abweichungen 
evtl. erklarbar sind. 


Abb. 9. Kinschliisse von alterem Plagioklas in jiingerem Plagioklas-Blast. 
AuBerdem Hornblende (r. u.). Diinnschliff 4893. Steinbruch Wildschapbach- | 
tal, SO-Wand. Ma8stab 0,1 mm. | 
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Erhaltung der natiirlichen Inhomogenitit 


Tab. 2 zeigt eine Zusammenstellung von gemessenen An-Werten, 
und zwar jeweils eines reliktischen Typs in Gegeniiberstellung mit 
einem blastisch iiberpriigten Typ des gleichen Vorkommens. Die 
angegebenen Werte sind Mittelwerte aus 5—25 Messungen an 
Plagioklasen eines oder mehrerer Diinnschliffe des gleichen Ge- 
steinstyps. Die MeBungenauigkeit der Einzelmessung betragt bei 
den angewandten Methoden wie iiblich etwa + 5%. 


Aus der Tabelle ist folgendes erkennbar: Die An-Werte der 
Blastite liegen mit wenigen Ausnahmen in der Nahe der Werte 


_ ihrer vermutlichen Ausgangsgesteine. Die Unterschiede liegen meist 


innerhalb der Fehlergrenze der Untersuchung. Hierin kommt also 
abermals die schon auf S. 48 festgestellte Tatsache zum Ausdruck, 


| daB eine unverkennbare und eindeutige Verschiebung des 


| An-Gehalts der Plagioklase wihrend der Blastese nicht eintritt. 
_ Dabei ist der An-Gehalt der Plagioklase im Ausgangsgestein, wenn 
man die verschiedenen Gesteinstypen betrachtet (Orthogneise, 


| Aplitgneise, Paragneise, insbesondere Hbl-fiihrende Paragneise) 


_ recht unterschiedlich. Trotzdem halt sich der An-Gehalt der Blastite 
 jeweils eng an denjenigen des betreffenden Ausgangsgesteins. Es 


ist auch auf klemem Raume immer wieder die Tatsache beobachtet 
worden, da die natiirliche Inhomogenitat des Ausgangs- 


materials zwar etwas verwischt wird, aber im Prinzip erhalten 


dleibt. Hieraus laBt sich schlieBen, dab die Weglainge der wahrend 
der Plagioklas-Blastese migrationsfahigen Substanzen nicht sehr 
gro8 war, daB also der Hauptteil der blastisch umgewandel- 
ten Gneise relativ immobil war. Da Inhomogenititen im dm-, 
oft auch im cm-Bereich noch erhalten sind, ist anzunehmen, da8 
der interne Stoff-Ausgleich in diesem Falle den betreffenden Betrag 
nicht iiberstiegen hat, womit auch die Migrationsweite der 
mobilen Substanzen (soweit sie die Plagioklas-Blastese be- 
treffen) etwa abgesteckt ist. 


Abweichungen von dieser Regel gibt es jedoch mehrfach: So 
zeigt Nr. 3 (Hbl-fiihrender Paragneis) eine auffallig hohe Ab- 
weichung im An-Wert. Dieser Unterschied wird iibrigens desto 
deutlicher, je mehr Hornblende das Gestein enthalt. Die Horn- 
blende-Biotit-Paragneise, amphibolitischen Gneise und Amphibo- 
‘lite zeigen eine starke Abweichung von der oben genannten Regel 
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Tabelle 


2. 


Mittelwerte der An-Gehalte von Plagioklas-Blastiten und ihrem 
entsprechenden Ausgangsmaterial 


Mittelwerte des 


Nr Fundort gli Ausgangsmaterial | An-Gehaltes 
Kartenblatt ape , 
reliktisch } blastisch 
1 |Stbr. Urenkopf Haslach heller Paragneis 22 23 
norm. Paragneis 32 37 
dgl. Orthoklas- 
blastisch 32 29 
2 | Vord. Gelbachtal Oberwolfach | feink.-schiefr. 
: | Paragneis 22 21 
3 | Deckerhausle os Hbl.-fiihrender ; 
b. Schenkenzell Paragneis 46 35 
4 | Gallenbachtal 
b. Vortal sf norm. Paragneis 40 37 
5 | Bahnhof Griesbach | Peterstal heller Paragneis 24 22 
6 | Gschwandersdobel St. Peter norm. Paragneis 35 33 
7 | Stbr. sw. Giitenbach “4 norm. Paragneis 32 34 
8 | Biblismiihle Hollsteig norm. Paragneis 27 25 
9 | Stbr. Vogelsberg Oberwolfach | norm. Orthogneis 27 25 
10 | Todtnauberg Todtnau norm. Orthogneis 24 23 
11 | Schneckenfelsen 
b. Muggenbrunn # norm. Orthogneis 25 25 
12 | MiindungFreiersbach | Peterstal aplit. Orthogneis 20 25 
13 | Stbr. Wildschapbach | Oberwolfach | aplit. Orthogneis 26 23 
14 | Stbr. Wildschapbach homog. Mischgeneis| 35 31 
15 | Zinken, | 
Wildschapbachtal e homog. Mischgneis| 37 31 
16 | Erzwasche 
Wildschapbachtal . homog. Mischgneis| 35 33 
17 | Miindung Hirschbach- 
Wildschapbachtal s homog. Mischgneis 
Hbl.-fihrend 39 39 
18 | Kupferberg, 
Wildschapbach 5 homog. Mischgneis| 33 30 
19 | Stbr. Neugliick, “5 inhomog. 
Wildschapbach Mischgneis 33 32 
20 | Stbr. Hechtsberg Haslach inhomog. 
Mischgneis 32 33 
21 | Schneckenfelsen Todtnau inhomog. _ 
b. Muggenbrunn Mischgneis 26 25 
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mit oft sehr starkem Zonarbau der beteiligten Plagioklase. Hier 
ist eine Mittelbildung iiber gréSere Gesteinspartien hinweg unsicher 
und die betr. Gesteinstypen wurden daher in der Tabelle weg- 
| gelassen, da ihr Verhalten gesondert betrachtet werden muB. Bei 
| ihnen ist offenbar durch die Reaktion Biotit = Hornblende auch 
das Ca/Na-Verhaltnis der Plagioklase stark gestért worden, so dai 
der primare An-Gehalt nicht mehr zu erkennen ist. 

Ebenfalls abweichend von obiger Regel verhalten sich die Kali- 
feldspat-Blastite, von denen weiter unten die Rede ist (S. 54). Es 
gibt aber auch, wenn allerdings nicht haufig, Plagioklas-Blastite, 
die offenbar aus dieser Gruppe herauszunehmen sind. Es sind solche, 
die sich schon bei erster Betrachtung als Sondergruppe erkennen 
lassen, weil bei ihnen die Plagioklas-Blastese einen besonders hohen 
Grad erreicht hat, so daB oft der ganze Schliff mit Plagioklas- 

_ Blasten tiberdeckt ist und das Grundgefiige von ihnen villig einge- 
_ hilt ist (s. Abb. 5 u. 6). Da eine quantitative Betrachtung dieser 
 Gesteine nach dem Modalbestand schwierig ist wegen der starken 
Inhomogenitat, wurde sie chemisch auf Grund des Alkaligehaltes 
versucht (MEHNERT & WILLGALLIS 1957). Die Ergebnisse dieser Ar- 
beit zeigten, daB tatsachlich in ihrem Falle mit einer weiterreichen- 
den Zufuhr zu rechnen ist, die allerdings nicht unbedingt im Sinne: 
Zufuhr durch magmatische Restlosungen zu deuten ist, sondern 
die im Gegenteil auch anatektisch mobilisiert sein kann. 


2. Kalifeldspat 


In den blastisch veranderten Paragneisen ist Kalifeldspat 
ebenso wie in den mehr oder weniger reliktischen Ausgangsgesteinen 
i. a. nur unterordnet vertreten (Teil I, S. 92). Eine gewisse, aber in 
den einzelnen Gesteinsarten stark wechselnde Menge ist als Ein- 
schluB in den Plagioklasen enthalten (s. S. 65: Einschliisse). In 
blastisch iiberprigten Orthogneisen granitischer oder aplitischer 
Zusammensetzung ist er dagegen reichlich vertreten (Teil I, S. 112). 

Im allgemeinen fehlt dem Kalifeldspat die Ausbildungsweise 
des Plagioklases in rundlichen oder gar idiomorphen Porphyro- 
blasten. Seine Formen sind stets ausgesprochen xenomorph, er 
nimmt die zwischen den + konvexen Mineralen bleibenden Rest- 
rdume ein. 

Trotzdem ist Kalifeldspat bei xenomorpher Begrenzung zu- 
weilen ausgesprochen blastisch entwickelt. (Bsp.: Stbr. Urenkopf 
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am ,, Kontakt“ zum Amphibolit; Stbr. Priesen b. Biberach ; Stricker- 
eck b. Haslach; Artenberg b. Steinach.) Er bildet hier rundliche, 
aber stark buchtig begrenzte Flecken im Gestein, etwa in der 
Ausbildungsform der Abb. 10. 


Sie sind meist sehr reich an Einschliissen, und zwar Biotit, 
Plagioklas und Quarz (s. EinschluBtab. 3 und 4, S. 69). Alle Ein- 
schliisse sind gerundet und manchmal eingebuchtet, wie korro- 
diert. Quarz zeigt als Einschlu8 die typische ,,Tropfenform* fast 
noch schéner als in den Plagioklas-Blasten. Die Einschliisse sind 
zuweilen so reichlich eingelagert, daB die bis zu mehrere cm groBen, 
in sich optisch einheitlichen Orthoklas-Xenoblasten nur noch ein 
siebartig schmales Geriist zwischen den etwa 1—2 mm gro8en ab- 
gerundeten Einschlu8-Kristallen bilden. Diese Ausbildungsweise 
der Kalifeldspat-Blasten bildet schon unverkennbar einen Uber- 
gang zu gewissen ,,syenitartigen‘‘ Gesteinstypen, die als sogenannte 
enb-Einlagerungen an einigen Stellen im Grundgebirge des Schwarz- 
waldes auftreten (Wildschapbachtal i. Bl. Oberwolfach; Fiiegen- 
bachtal i. Bl. Gengenbach). 


Da diese Partien z. T. ohne erkennbaren geologischen Zusam- 
menhang mit Syenitkorpern auftreten, kann nur festgestellt werden, 
da es sich um eine bevorzugte Blastese des Kalifeldspat-Anteils 
handelt, zunachst in vollig xenomorpher Form, die sich in ihrem 
stets nurlokalen Auftreten prinzipiellabtrennenla8Bt von 
der regionalen Plagioklas-Blastese (s. O. H. ErpMAnns- 
DORFFER 1939, 8S. 46, 51; G. Rern 1952, 8. 404 ff.). 


Noch deutlicher ist die Kalifeldspat-Blastese von derjenigen 
der Plagioklase petrogenetisch abzutrennen, wenn sie in Form von 
idiomorphen Kalifeldspat-Gro8kristallen auftritt. Diese 
Gesteinsvariante unterscheidet sich im petrographischen Charakter 
deutlich von den meist mittelkérnigen Gesteinen der Plagioklas- 
Blastese, da die Kalifeldspat-Blasten i. a. gro8- bis riesenkérnig, 
d. h. 1 bis mehrere cm groB werden (Abb. 11). 


Diese Gebiete mit tiberwiegender Kalifeldspat-Blastese sind 
réumlich durchaus beschrankt, und zwar sind sie geologisch 
gebunden an die Kontakte der variskischen Granit- 
intrusion. Dabei sind es nur bestimmte Granite, die eine Aureole 
von Kaliteldspat-Blastiten in ihrer Umgebung erzeugen, z. B. die 
Zone der Kalifeldspat-Blastese am Nordkontakt des Randgranits 
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Abb. 10. Kalifeldspat-Blast in extrem xenoblastischer Entwicklung. (+ Nic.: 
Kalifeldspat in Dunkelstellung.) Einschliisse von Biotit und Quarz. Diinn- 
schliff 5681. Steinbruch Priesen b. Biberach, Bl. Zell a. H. 


Abb. 11. Kalifeldspat-Blastit. Schollach, BI. Furtwangen. 
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gegen die Gneise des Schauinsland-Feldberg-Gebiets und die ober- 
_ devonischen Schiefer am Siidkontakt. 


Eine nahere Beschreibung dieser Blastite gab D. Hoznes 1940, 
_ 8.197 ff. Er wies an Hand von chemischen Analysen nach, daB 
_ Kalifeldspat-Zufuhr vorliegt. Zu dem gleichen Ergebnis kamen 
| Mennert & Witrcariis 1957 auf Grund von flammenfotometri- 
schen Alkalianalysen. Ahnliche, wenn auch kleinere Gebiete mit 
Kalifeldspatblastese in Zusammenhang mit Granitintrusionen be- 
finden sich in der Nahe von Zindelstein (oberes Bregtal) und am 
Heidenacker im oberen Lierbachtal, bei Schollach (Bl. Neustadt) 
u. a. O. 


Kine ausfiihrliche Besprechung dieser besonderen und sehr mar- 
kanten Art der Blastese ist hier nicht geplant, da sie von der hier 
_ beschriebenen Hauptreihe der Granitisationsstadien in mehrfacher 
_ Weise abweicht, vor allem durch die unverkennbare Zufuhr orts- 
fremden Materials. 


3. Biotit 

Der Biotit ist in den blastisch tiberpragten Gesteinen je nach 
der Kérnigkeit unterschiedlich entwickelt. In den feinkérnigen, 
noch weitgehend reliktischen Gneisen ist er meist sehr feinschuppig 
bis -faserig und bildet unregelmabige Aggregate oder lange Strah- 
nen je nach dem Grad der Deformation des Gesteins. Wenn die 
Plagioklase gréber werden, zeigt auch der Biotit grébere Kristalle, 
die allerdings meist stark gebuchtet, zerlappt und haufig reich an 
Einschliissen sind. Die Abb. 12 zeigt einen extrem xenoblastischen 
Gro8-Biotit. Bei sehr grob-blastischen Gesteinen, und wenn modal 
geniigend Biotit vorhanden ist, also in Para- und Mischgneisen, 
werden die rundlichen Plagioklas-Blasten von Biotitkranzen 
umgeben. Offenbar wurde in diesen Fallen der Biotit durch die 
wachsenden Plagioklas-Kristalle nicht umschlossen, sondern bei- 
seitegedrangt. Die Biotitbégen sind nicht gerundet, sondern poly- 
gonal struiert, also wihrend oder nach der Plagioklas-Blastese um- 
kristallisiert (Regenerationsfihigkeit des Biotit). Im Falle der Abb. 
13 ist diese Erscheinung besonders deutlich. Hier kommen offenbar 
weiterreichende Mobilisationen im Sinne einer Restbestandsbildung 
(Teil II) hinzu, da das Gestein nur aus Biotit + Plagioklas be- 
steht. Zuweilen wird durch den blastischen Biotit eine altere 
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Struktur abgebildet (Abb. 14). Querbiotite sind hierbei haufig, 
eine Erscheinung, die bekanntlich bei Gesteinen mit blastischen 
Feldspaten oft anzutreffen ist (Abb. 15). 


Die Einregelung der Biotite ist bei den Relikten mit makro- 
skopisch deutlicher Deformationstextur noch sehr gut und wird 
mit steigender blastischer Neukristallisation des Gefiiges zuneh- 
mend undeutlicher. Bei Gesteinen mit ausgesprochen blastischem 
Gefiige sind die Biotitscheite ohne erkennbare Einregelung kreuz 
und quer gelagert. Wahrend der Blastese erfolgte offenbar eine 
Entregelung des vorher schiefrigen Ausgangsgefiiges. 


Die Regelung der Biotite in blastisch tiberpragten und ana- 
tektisch mobilisierten Para- und Orthogneisen des Schwarzwaldes 
wurde von R. WacEr (1936, 16—20; 1937, 10—12; 1938, 10—11) 
und O. H. ERDMANNSDORFFER 1938, 16, untersucht. WaGcrErR fand 
folgende Regelungstypen: 


Abb. 12. Biotit in extrem xenoblastischer Entwicklung. Einschliisse von 
Plagioklas (punktiert). AuSerdem Quarz (wei) und Hornblende (schrag 
gekreuzt). Diinnschliff 4893. Stbr. Wildschapbachtal, SO-Wand, Bl. Ober- - 

wolfach. MaBstab 1 mm. 
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Abb. 14. Biotit-Haufwerke, von Plagioklas-Blasten durchsetzt, als Relikte 

einer prablastischen Grobstruktur (orthokrater Mischgneis mit groBkérnigem 

eranitoidem Gefiige). Diinnschliff 4641. Kupferberg, Wildschapbachtal, 
SW-Hang, Bl. Oberwolfach. 


Dog ete ss 
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Abb. 15. Biotit-Blasten, z. T. als Querbiotit. Diinnschliff 4647. Orthokrater 
Mischgneis. Hasenacker, Wildschapbachtal, Bl. Oberwolfach. 
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SEE eee eee 


c-Maximum 


ac-Giirtel 


———————— 


Pee pee Fundort 
bezeichnung 
Orthogneis Hansebauernhof 
Wolttal 
Bl. Oberwolfach 
Aplitgneis Untertal, 
z. T. mit Silli- Prinzbachtal 
manit-Knoten Bl. Zell a. H. 
Orthogneis Strickereck 
blastisch westl. Haslach 
luiberpragt Bl. Haslach 
Paragneis Steinbachle 
mit Sillimanit- b. Oppenau 
Knoten Bl. Gengenbach 
Paragneis Stbr. a. Staubek- 
partiell ken Linachtal 
anatektisch Bl. Furtwangen 


deutlich 


vorhanden 
aber zerteilt 


deutlich 


undeutlich u. 
uuterbrochen 


undeutlich u. 
unterbrochen 


Abb. 13. Paragener Biotit-Plagioklas-Blastit. Der Biotitreichtum und das 
Fehlen des Quarzes weisen darauf hin, daB hier keine einfache Blastese 
vorliegt, sondern daf das Gestein einen durch Absonderung mobiler peg- 
matoider Anteile entstandenen Restbestand darstellt. Diinnschliff 4651. 
Erzwiische, li. Talhang, Wildschapbachtal, Bl. Oberwolfach. 
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Im allgemeinen geht aus den Gefiigediagrammen hervor, dab 
die Scharfe der Regelung mit steigender blastischer Umkristallisa- 
tion und anatektischer Mobilisation abnimmt, vorausgesetzt, daB 
nicht jiingere, postanatektische Deformationen miterfait wurden. 
Der Effekt der Entregelung geht jedoch aus den Biotit-Diagrammen 
nicht so deutlich hervor, wie man nach dem makroskopischen und 
mikroskopischen Befund erwarten sollte. Wahrscheinlich liegen bei 
den blastisch iiberpragten Gesteinsarten ,,Restregeln“ vor (s. die 
Regelung des Quarzes S. 60). 


4. Quarz 


Der Quarz zeigt — ebenso wie die anderen Minerale — je nach- 
dem, ob er in reliktischen oder in blastisch iiberpragten Gesteins- 
partien auftritt, sehr verschiedenen Charakter. In vorwiegend relik- 
tischen Partien hat er stets noch mehr oder weniger deutlich 
die Formen, die er aus dem betr. Ausgangsmaterial tibernommen 
hat. In den feinkérnigen reliktischen Paragneisen von metagrau- 
wackenartigem Charakter hat er z. B. ganz unregelmabige Gestalt 
und Lagerung (Abb. 16). In den Orthogneisen nimmt er dagegen die 
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Quarz in reliktischem Paragneis (Quarz stark umrandet, weib:; 
Plagioklas punktiert; Biotit gestrichelt). Kupferberg, Wildschapbachtal. 
Diinnschliff 4620. MaBstab 1 mm. 
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Abb. 17. Tropfenquarz und Zwickelquarz in Plagioklas-Blastit nach homo- 
genem Mischgneis. Diinnschliff 4008, + Nic. Stbr. Artenbach b. Haslach. 


Abb. 18. Typische ,,Tropfenquarze‘, rundliche bis fast dihexaedrische For- 

men mit verschiedener Orientierung auch benachbarter Individuen. Para- 

eneis, blastisch. Diinnschliff 5491, schrige Nicols. Stbr. Urenkopf b. Has- 
lach, Profil Mundloch ehemaliger B/C-Stollen. 
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Zwickel der Minerale ein mit meist xenomorpher Begrenzung (Teil I, 
Abb. 21). In stirker deformierten Partien bildet er in der Schiefe- 
rungsrichtung ausgelingte Korper, die optisch einheitlich orientiert 
oder in Einzelindividuen aufgeteilt oder schlieSlich undulés und 
kataklastisch sind, je nach Verformungsart und Rekristallisation. 


Je deutlicher nun das Gefiige blastisch ist, bzw. je weiter vor- 
geschritten die anatektische Mobilisation des Gefiiges ist, desto 
_ mehr verwischen sich diese dem Ausgangsgefiige angehérenden 
_ Ziige, und der Quarz tritt mehr und mehr in folgenden beiden 
Formen auf (Abb. 17): 


1. Als ,,Tropfenquarz‘, d. h. in angenahert kugeliger oder ab- 
gerundet dihexaedrischer Form als Einschlu8 in den verschieden- 
sten Wirtmineralen (Beschreibung S. 61). 


| 2. In den Restraumen (,,Zwickeln‘‘) dieser Minerale. Diese zwei- 
fache Art des Auftretens ist fiir alle blastisch iiberprigten und 
anatektisch mobilisierten Gesteine des Schwarzwaldes iiberaus ty- 
pisch. Ob es sich dabei um einen ,,Altersunterschied“ in der Kristal- 
lisationsfolge handelt oder ob nur Unterschiede in der ,, Kristallisa- 
tionskraft“, d.h. dem Vermégen der blastischen Minerale, ihren 
Nachbarbestand wahrend der Kristallisation zur Seite zu drangen, 
vorliegen, kann bei dem oft sehr komplizierten Gefiige kaum ent- 
schieden werden. Je héher der Mobilisationsgrad ist (S. 63), desto 
mehr scheint die zweite Moglichkeit verwirklicht zu sein. 


Die Regelung des Quarzgefiiges wurde von R. WAGER 
(Lit. s. S. 56) quantitativ untersucht (s. Tabelle S. 60). 


Wie aus dieser Tabelle hervorgeht, zeigt also der Quarz in Ver- 
gleich zum Biotit (Tab. S. 57) eine wesentlich geringere Regelung. 
Offenbar mu8 im allgemeinen mit einer Umkristallisation (Um- 
orientierung) oder auch Sammelkristallisation von Kornaggregaten 
gerechnet werden, ohne daB die iuBere Umgrenzung der Korner 
oder Kornaggregate sich wesentlich geiindert hatte. Auf jeden Fall 
zeigt der Quarz schon bei relativ geringer blastischer Umkristallisa- 
tion des Gesamtgefiiges eine weitgehende Entregelung des ur- 
spriinglichen Deformationsgefiiges, das sich in seiner Symmetrie 
auf das Biotitgefiige noch beziehen laBt (,,Granulitregel“?). Die 
wechselnden und in manchen Fallen nicht ohne weiteres deutbaren, 
schiefen und verwaschenen Maxima mit mehreren Untermaxima 
stellen wahrscheinlich verschiedene, nicht naher identifizierbare 
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Restregeln dar. Interessant ist, daB die in den Porphyroblasten 
(von Plagioklas oder Kalifeldspat) eingeschlossenen Quarze in 
ihrem Regelungstyp oder in ihrer auffallig geringen Regelung den 
iibrigen Quarzen des Grundgewebes entsprechen. Wie auf S. 62 
niher beschrieben, sprechen auch andere petrographische Tat- 


sachen dafiir, daB sie ebenfalls umkristallisiert sind. 


, Quarze des Grund-| Quarze als Hin- 
posteue Fundort ‘gewebes(auBerh.d. schliisse in 
eee Porphyroblasten) | Porphyroblasten 
Orthogneis Hansebauernhof | keine Regelung | 
Wolftal 
Bl. Oberwolfach 
dich ee Untertal, undeutliche kaum Regelung 
»granulitisch* Prinzbachtal Regelung _ erkennbar 
m. Sillimanit- Bl. Zell a. H. evtl. Doppelkegel) (,,Granulit- 
Knoten | (,,Granulitregel‘)| regel ?‘‘) 
dgl. a0) ge tn Stbr. Unterwies | keine Regelung | keine Regelung 
und ,, Waldele“ | 
b. Baiersbronn 
Orthogneis ~ Strickereck | kaum Regelung 
blastisch westl. Haslach erkennbar 
uberpragt Bl. Haslach (ac-Giirtel ?) 
Paragneis i Steinbachle Schiefes, tekto- | kaum geregelt 
m. Sillimanit- b. Oppenau nisch undeut- 
Knoten Bl. Gengenbach | bares Maximum 
Paragneis (?) Stbr. a. Stau- c-Maximum | mehrere undeut- 
partiell becken Linachtal | Schiefe Unter- liche Maxima 
anatektisch | Bl. Furtwangen | maxima 


b) Einschliisse 


Kin typisches Kennzeichen blastischer Entwicklung ist das Vor- 
handensein alterer, durch die Blastese des Wirtkristalls titbernom- 
mener Kinschliisse. Es ist daher fiir die Deutung blastischer Gefiige 
unerlaBlich, den Einschliissen besondere Aufmerksamkeit zu wid- 
men. Im folgenden wird versucht, nicht nur die qualitativen Daten 
der als Einschliisse in den Blasten vorkommenden Minerale zu er- 
fassen, also ihre Formen, gegenseitigen Altersbezichungen und ihre 
vermutliche Herkunft naher zu erértern, sondern auch ihre quanti- 
tativen Beziehungen (s. EinschluBtabellen S. 69). Die Einschliisse 
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Abb. 19. Zusammengewachsene Quarztropfen (besonders rechter Bildteil). 
Aplitgneis, Plagioklas-blastisch. Stbr. 100 m_ siidéstlich ,,Stern, Diinn- 
schliff 5922, + Nic. 


Abb. 20. Quarztropfen unterschiedlicher Orientierung (z. T. in Dunkelstel- 
\lune) an der Grenze eines Kalifeldspat-Blasten gegen ein sammelkristalli- 
siertes Quarz-Aggregat. Gestein und Vorkommen wie Abb. 19. 
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_ geben ja auch bei vorgeschrittener blastischer Entwicklung oft wert- 
volle und vielfach die einzigen Anhaltspunkte fiir die Entwicklung 
des Blastits vom Ausgangsmaterial bis zum jetzigen Stadium wieder. 


Eine grundsatzliche Gliederung der Einschliisse, entwickelt an 
Hand lagerstittenkundlicher und erzmikroskopischer Beispiele, 
stammt von H. ScHNEIDERHOHN (1943). Viele der dort entwickelten 
Prinzipien konnten bei der vorliegenden Zusammenstellung iiber- 
nommen werden. 


1. Quarz als EinschluB 


Wie aus den KinschluBtabellen (s. 8. 69) hervorgeht, ist Quarz 
am haufigsten als EKinschlu8 vertreten, und zwar nicht nur in den 
weit verbreiteten Plagioklas-Blasten, sondern in gleicher oder ahn- 
licher Weise in anderen blastischen Mineralen, z. B. Biotit, Kali- 

_feldspat, Granat, Cordierit. Am haufigsten liegen diese Quarz- 
_ Einschliisse vor in der Form der bekannten , lropfenquarze“. 

Die beistehende Abbildungsreihe (18—21) gibt einige charakte- 
ristische Eigenschaften dieser Tropfenquarze wieder. Abb. 18 zeigt 
einige typische Formen, die entweder véllig rundlich sind oder 
abgerundete Dihexaederformen zeigen. Etwas seltener sind aus- 
gehéhlite Formen (also Auflésung des Quarzes wahrend der Plagio- 
klas-Blastese). Stets ist die Orientierung der Quarze untereinander 
verschieden! Auch wenn groBe Plagioklasblasten tibersat sind mit 
winzigen Quarz-Einschliissen, haben diese unter sich keine einheit- 
liche Orientierung. Nur wenn sie sich gegenseitig beriihren oder 
wenn sie offensichtlich iiber oder unter der Schliffflache miteinander 
in Verbindung stehen, kénnen sie gleiche Orientierung haben. 
Offenbar ist diese Gleichorientierung durch Umkristallisation zu- 
stande gekommen. Vielfach verraten die konvexen Formen der 
Ageregate noch, daB sie aus Einzeltropfen zusammengewachsen 
sind (Abb. 19). 

Manchmal, wie z. B. in Abb. 20, sieht man Einzeltropfen vor 
einem einheitlichen gréBeren Quarzkristall legen. ERDMANNSDORE- 
FER (1939, S. 44/45), der sich mit diesen Quarzformen beschittigte, 
deutet sie als Zeugen einer vordringenden Quarzfront, die metaso- 
matisch den umgebenden Plagioklas verdrangt, eine Ansicht, die 
auch G. E. GoopspEED (1937) vertritt. Meines Erachtens spricht 
die untereinander verschiedene Orientierung der Tropfen- 
quarze gegen eine solchegemeinsame Quarzfront. Wahrscheinlicher 
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scheint mir, daB sie von dem deutlich blastischen Plagioklas um- 
wachsen wurden als iibernommene Einschliisse. Ihre tropfenartige 
bzw. Dihexaeder-Form ist dann als AuSerung einer internen 
Umkristallisation waihrend der Plagioklasblastese zu 
deuten. 

Eine Verdrangung von Quarz durch zugefiihrte Feldspatsub- 
stanz (allerdings durchweg Kalifeldspat, der ja erheblich ,,aggres- 
siver ist als Plagioklas) nimmt D. Reynoxps (1938, 8. 60; 1947, 
S. 220) an. Die Dihexaeder-ahnlichen Tropfenformen entstehen 
nach ReyNotps als Verdrangungsreste der lings kristallographi- 
scher Richtungen im Quarz vordringenden Feldspatfront. Einheit- 
liche Quarzaggregate werden so in Tropfen aufgelést. Fiir die von 
der Verfasserin angefiihrten Beispiele der Kalifeldspat-Blastese 
ist diese Deutung annehmbar, fiir die hier beschriebene Plagioklas- 
blastese sind so groBziigige Verdrangungsreaktionen Quarz > 

lagioklas kaum nachzuweisen. 

Dagegen tritt offenbar beim Quarz bis zu einem gewissen Grade 
eine Sammelkristallisation ein, denn in vielen Blastiten sind 
optisch einheitlich orientierte, ,,zusammengewachsene* Quarz- 
aggregate die Regel (Abb. 21). Wenn diese groben ,, Quarzgewachse* 
in sonst feinkérnigen Paragesteinen auftreten, ist ihre Bildung 
durch Sammelkristallisation aus feinkérnigem Quarzdetrituts ganz 
offensichtlich. Die Untersuchung der Quarzgefiigeregelung ent- 
spricht vollig dieser Auffassung (S. 60). Eine eindeutige und un- 
verkennbare Quarz-Metasomatose, wie sie z. B. von D. M. FRASER 
(1936) sehr iiberzeugend beschrieben und abgebildet wurde, ist 
dagegen bei den Blastiten des Schwarzwaldes nicht zu erkennen. 
Wenn im einzelnen bei ihnen Verdrangungserscheinungen vor- 
kommen, so sind sie durchaus lokal. Anders liegt dagegen der Fall 
bei den Metatexiten (s. Teil II). 


Form der Einschliisse bei steigender Blastese 


Ks la6t sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Form 
der Blasten und der ihrer Einschliisse feststellen. Das bezieht sich 
allerdings stets nur auf eine Blastenart, z. B. Plagioklas. Hier liegen 
die Dinge so, daB kleine oder unregelmiBig gestaltete, xenomorphe 
Blasten auch meist unregelmaBig geformte Quarzeinschliisse ent- 
halten (s. Abb. 22). Der Zusammenhang zwischen beiden Erschei- 
nungen liegt in folgendem: Die genannte Form der Blasten reprisen- 
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Abb. 21. Quarz-Xenoblast einheitlicher Orientierung (Hellstellung). Grau- 
wackenartiger Paragneis mit Quarz-Sammelkristallisation. Stbr. Urenkopf 
b. Haslach. Diinnschliff 5433, + Nie. 


Abb. 22. Tropfenquarz mit tiberwiegend unregelmaSigen Formen in_bla- 
stisch iiberprigtem Mischgneis. Plagioklas-Blasten (serizitisiert), etwas 
Biotit. Diinnschliff 5623. Stbr. Artenberg b. Steinach. 
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tiert einen niedriggradierten Zustand der Blastese. Dementspre- 
chend haben auch die iibernommenen Quarzeinschliisse ihre Pri- 
mirformen beibehalten. Uber die Herkunft dieser Formen wird 
weiter unten gesprochen. 

Bei hohergradierten Blastesen oder anatektischen Mobilisa- 
tionsstufen (Teil IIT und IV) nehmen die Quarzeinschliisse immer 
mehr Tropfenformen oder abgerundete Dihexaederformen an. Da- 
bei scheint es so zu sein, daB auch bei diesen beiden Formarten noch 
Gradierungsunterschiede vorliegen in dem Sinne, daf scharfe 
Dihexaederformen (s. Abb. 23) bevorzugt dort auftreten, wo man 
auch auf Grund des iibrigen petrographischen Befundes mit hoher 
gradierten Bedingungen rechnen mu (pegmatoide oder granitoide 
Mobilisate). Hierbei ist noch festzustellen, da scharfe Dihexaeder- 
formen bevorzugt in Kalifeldspatblasten auftreten, wahrend die 
Quarze in den unmittelbar benachbarten Plagioklasblasten viel 
weniger deutlich dihexaedrisch ausgebildet sind, sondern allgemein 
gerundete Formen zeigen. Ein Vergleich verschiedener Stadien ist 
also nur bei gleichem Blastenmaterial méglich. 


Abb. 23. Quarzeinschliisse in Kalifeldspat-Blast mit scharfen Dihexaeder- 
formen. Schlieriges Biotit-Kalifeldspat-Quarz-Mobilisat in Orthogneis, Stbr. 
Schneckenfelsen, Muggenbrunn (Bl. Todtnau). Diinnschliff 5961, + Nie. 
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Das ganze Problem ist deshalb fiir die petrogenetische Deutung 
der blastischen Paragenesen sehr wichtig, weil echte Dihexaeder- 
formen offenbar Kristallisation als «-Quarz voraussetzen: Bei den 
Tropfenformen mit mehr oder weniger angenaherter Dihexaeder- 
form ist eine Entscheidung dagegen recht schwierig. Am einfach- 
sten wire die Erklarung, sie fiir Auflésungsformen zu halten, die 
durch die Neukristallisation fixiert sind (konkave Formen wie in 
Abb. 18, vgl. F. K. Drescuer-Kapen 1948, Abb. 74). Die liicken- 
lose Ubergangsreihe von Tropfenquarzen zu scharfkantigen Di- 
hexaedern laBt aber vermuten, daB auch Wachstumsvorgange mehr 
oder weniger beteiligt sein kénnen. Im allgemeinen scheint es sich 
um ein in verschiedenen Stadien fixiertes Gleichgewicht zwischen 
Auflésung und Neuwachstum zu handeln. Aus den reinen Dihexa- 
ederformen zog ERDMANNSDORFFER (1939, S. 44) den SchluB, daB 
die Kristallisation dieser Einschliisse bei Temperaturen oberhalb 
der «/8-Umwandlung des Quarzes erfolgte. Auf die Konsequenzen, 
die sich hieraus ergeben, wird weiter unten einzugehen sein. 


2. Biotit als EinschluB 


Die EimschluBbiotite sind meist relativ klein gegeniiber den 
Biotiten auBerhalb der Plagioklas-Blasten. AuBerdem handelt es 
sich um schmale Einzelindividuen, wahrend die Biotite auBerhalb 
der Blasten haufig zu Aggregaten oder Ziigen vereinigt sind (Skizze 
Abb. 24). Es ist wahrscheinlich, daB erstere in einem urspriing- 
licheren Zustand von den Blasten umschlossen und dadurch in 
diesem Zustand erhalten worden sind, wiihrend die aéuBeren Biotite 
durch Um- und Sammelkristallisation, schlieBlich auch durch Ein- 
regelung in Ziigen (Foliation) auf die geanderten p-t-Bedingungen 
reagierten. Man kann also daraus auf das priblastische Gefiige 
schlieBen, daB diese Gesteine primiir feinkérniger und massiger 
waren, entsprechend etwa den meta-grauwackenartigen Typen der 
paragenen Relikte (Teil I, Abb. 14/15). 


Kine Eigentiimlichkeit wird nicht selten beobachtet: die Biotite 
haben ,,nadelige“‘ Formen, d.h. einen ausgesprochen nach a ge- 
streckten Habitus (Abb. 24). Bei einem niher untersuchten Beispiel 
(Artenberg b. Steinach) waren die Ma8e der Basisflache im Mittel 
300 : 30 « also 10: 1. Die Dicke der Kristalle 1 (001) war i. a. noch — 
geringer, im Durchschnitt 10 ~, so daB es sich tatsachlich weniger 
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um ,,nadelige“ Gebilde handelt, wie es im Schliff den Anschein hat, 
sondern um stark in einer Richtung gestreckte sehr diinne Blatter. 

Genetisch von Interesse ist die Feststellung, da8 diese gestreckt- 
blattrigen Biotite in ihrer ,,riemenférmigen Gestalt den Biotiten 
granitoider Mobilisate (Mennert 1951, Abb. 6) vollig gleichen, nur 
daB letztere bis zu 10 cm lang und 1 cm breit werden. 


Abb. 24. Biotiteinschliisse in Plagioklasblast. Die EinschluBbiotite sind 

schmale leistenartige (nach a gestreckte) Individuen, wahrend die Biotite 

auBerhalb der Blasten breite Ziige bilden. Diinnschliff 5609. Stbr. Hechts- 
berg b. Hausach, Bl. Haslach. 


3. Plagioklas als EinschluB 
Die Art des Auftretens und die An-Konzentration alterer Plagio- 
klase, die in den jiingeren Plagioklas-Blasten oft reichlich einge- 
schlossen sind, wurde bereits auf S. 51 besprochen. 


4. Kalifeldspat als EinschluB8 
Kalifeldspat-Einschliisse sind in Plagioklas-Blasten sehr haufig. 
Es ist aber schwer zu entscheiden, ob es sich um altere, tibernom- 
mene EKinschliisse oder um jiingere Verdrangungen handelt. Kinen 
besonderen Fall stellen die kristallographisch begrenzten Anti- 
perthit-artigen Einschliisse dar, deren genetische Stellung aber 
auch noch nicht vollig geklart ist (s. u.). O. H. ERDMANNSDORFFER 
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gab (1938, S. 21) eine Darstellung iiber die ,,Antiperthite* im 
Grundgebirge des Schwarzwaldes, die Verf. fiir die vorliegenden 
Gesteine in allen Punkten bestatigen kann. 

Diese kristallographisch begrenzten und im Plagioklas-Wirt- 
kristall orientierten ,,Antiperthite‘ gehen liickenlos iiber in nur 
teilweise kristallographisch begrenzte Formen und diese in ganz 
unregelmaBige ,,Flecken“ (s. auch Abb. 36—40 b. G. Rern 1952). 
Diese sind z. T. an gewisse Zonen im Gestein gebunden, gehen von 
Korngrenzen und benachbarten Kalifeldspat-Individuen aus, so 
da z. T. eine Entstehung durch Verdraingung von Plagioklas 
durch jiingeren Kalifeldspat angenommen werden mus. Jedoch 
sind diese unverkennbaren Verdrangungsstrukturen nicht grund- 
sitzlich an das Auftreten von ,,Antiperthit’‘ gebunden, so daB eine 
eindeutige genetische Beziehung zwischen beiden Erscheinungen 
nicht besteht. Typischer, kristallographisch begrenzter Antiperthit 


kommt in den Proben des Verf. vorwiegend in blastisch iiberpragten — 
Ortho-, Misch- und Paragneisen vor, wahrend die héhergradierten — 


anatektischen Mobilisationsprodukte (pegmatoide und granitische 
Mobilisate) diese Art des Antiperthits kaum zeigen. Fleckige Kali- 
feldspateinschliisse kommen dagegen in ihnen ebenfalls vor. 

Wie ERDMANNSDORFFER (1938, S. 21) nachgewiesen hat und 


A. Kouter (1948, 8S. 59) bestatigt, kénnen die meisten ,,Anti- 


perthit**-Vorkommen nicht als Entmischungen eines ehemals homo- 
genen Mischkristalls angesehen werden. Der Zusammenhang mit 
einer sekundaren Kalifeldspat-Blastese wird auch von F. K. 
DRESCHER- KADEN (1948, S. 78) betont. Eine Ursache fiir die Unter- 


schiede zwischen kristallographisch begrenzten Antiperthiten und — 


unregelmaBig begrenzten ,,Flecken‘ ist noch nicht bekannt. 


5. Muskowit als EinschluB 


Muskowit in groben Schuppen ist als Einschlu8 in Plagioklas 
sehr selten. Offenbar handelt es sich in diesen Fallen nach dem 


ganzen Charakter um primare Einschliisse. Sie liegen ganz verein- | 
zelt ohne jede erkennbare Zufuhrbahn und sind meist abgerundet, - 


wie korrodiert. Etwas haufiger kommt Muskowit als Einschlu8 in 
Kalifeldspat vor. Hier ist der Charakter aber ganz anders als im 


Plagioklas: die Muskowit-Blatter sind oft rosettenformig angeordnet | 


und gehen von Kristallgrenzen, Deformationszonen usw. aus. In. 


diesem Falle handelt es sich um sekundiren Muskowit, der aus 
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Kalifeldspat neugebildet wurde. Diese Umwandlung Kalifeldspat 
+> grober Muskowit ist aber fiir den Normalfall der hier bespro- 
chenen Gesteine durchaus untypisch. Sehr weit verbreitet ist da- 
gegen eine sekundare Serizitisierung der Plagioklase. Die Kalifeld- 
spate zeigen dagegen keine Serizit-Neubildung. 


6. Sillimanit als EinschluB 


Strahnen und Biischel, auch Wirbel von Sillimanit, werden 
durch die Plagioklas-Blasten sehr hiufig ohne erkennbare Verande- 
rung ihrer Lage umwachsen. Das Parallelgefiige der Sillimanit- 
nadeln stimmt i.a. mit dem der iibrigen Schieferung iiberein 
(Abb. 25), ein Zeichen, da die Anlage der Paralleltextur, zum min- 
desten des Sillimanit-Gefiiges, im wesentlichen prablastisch erfolgte. 
Ein offensichtlich wahrend des Wachstums verdrehtes Intern- 

_ gefiige wurde nie beobachtet. Wo Wirbel auftreten, sind sie ganz 
—unregelmaSig gelagert und offenbar von der Blastese bereits an- 
' getroffen worden. 


Abb. 25. Kalifeldspat-Blast mit Ziigen von Sillimanitnadeln parallel Zur 
| Schieferung des Gesamtgesteins (gestrichelt: Biotit, punktiert: Plagioklas). 
Stbr. am Harterhof, Vorderer Gelbach, Bl. Oberwolfach. 


5* 
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Uber die Rolle des Sillimanit wihrend der anatektischen Mobili- 
sation wird in Teil III ausfiihrlicher gesprochen. 


7. Granat als Einschlu8 

In gleicher Weise tritt Granat als prablastischer Einschlu8 in 
Plagioklasen auf. Seine petrogenetische Rolle wahrend der ana- 
tektischen Mobilisation wird ebenfalls in Teil III erértert. Hier 
soll nur kurz sein Auftreten in meist geringfiigig blastisch umge- 
wandelten Gesteinen besprochen werden, die keinerlei Hinweis auf 
weitergehende Mobilisationen erkennen lassen. 

Typisch ist das Auftreten in Aplitgneisen, den sog. ,,Granu- 
liten‘‘ des mittleren Schwarzwaldes. Er bildet hier kleme kom- 
pakte Kristalle, haufig aber unvollstandige ,,Atollformen“ um einen 
eingeschlossenen Quarz als Atollkern (am Eichkopf Bl. Freiburg 
mit mehreren konzentrischen Atollringen). Diese Atollformen sind 
wohl durch die auBerordentlich hohe Kristallisationskraft des Gra- _ 
nats als extreme ,,EinschluBbildung* zu deuten. Alle diese Formen | 
sind offenbar alter als die Hauptphase der anatektischen Mobilisa- — 
tion und gehéren noch zur Altbestandsbildung (s. Teil I). 


8. Polygene Einschliisse 


Nur selten findet man in Plagioklas-Blasten Einschliisse, die 
aus mehreren Mineralen zusammengesetzt sind. Es finden sich 
Kinschliisse von Plagioklas und Orthoklas; Granat und Quarz; — 
einmal auch von Quarz + Kalifeldspat + Muskowit + Kalkspat. — 
Die rundliche Form dieser EinschluBaggregate und ihre Struktur | 
1aBt vermuten, daf es sich um prablastische polygene Relikte han- 
delt. Petrographisch deutbare Relikte, die evtl. mineralfazielle | 
Schliisse zulassen (Bestimmung einer ilteren Mineralfazies), wur- 
den leider nicht gefunden. | 

9. EinschluBtabellen | 

Um Unterschiede im blastischen Kristallisationsablauf quali-_ 
tativ und quantitativ iibersichtlich erfassen zu kénnen, wurden im — 
Diinnschliff fiir viele Gesteinsproben die Einschliisse ausge-_ 
zahit, getrennt nach Wirtmineralen und Einschlu8Bmineralen. Man : 
erhalt so fiir jede Gesteinsprobe eine ,,EinschluBtabelle“, die einen — 
gedriingten Uberblick iiber Art und Menge der vorkommenden — 
Kinschliisse erlaubt. 

Um die Zahlen untereinander vergleichbar zu machen, miissen — 
sie auf eine bestimmte Hinheitsfliiche im Schliff bezogen werden 


tO 
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(in den folgenden Tabellen 10 mm’). Die fiir alle Proben gefundenen 
Zahlen variieren dann i. a. zwischen 0 und 500 (selten bis 1000). 
Um die so ermittelten Einzelzahlen iibersichtlicher zu machen und 


_ Zufalligkeiten in der Bestimmung zuriicktreten zu lassen, wurden 
_ die Zahlen in 4 Gruppen eingeteilt. Die Gruppen verteilen sich fol- 


gendermafen: 
: p : Ps Zahl der Einschliisse in der 
Haufigk 
SUR co dog Hinsehlusse Hinheitsflache von 10 mm? 
. Gruppe Sehr haufig 50—1000 
. Gruppe Mittlere Haufigkeit 5—50 
. Gruppe Selten oder sehr selten O—5 
. Gruppe Sicher oder wahrscheinlich = = — 
sekundare Hinschliisse 


Bei dieser Zahlmethode wurde absichtlich die tatsaichliche 


_Korngré8e nicht beriicksichtigt, da hierbei nur die Tatsache 
 registriert werden sollte, daf ein Mineral das andere umschlieBt. 
| Der mittlere Korndurchmesser der Wirtminerale in mm wurde 
| daher in einer besonderen Spalte angefiigt. 


Die Reihenfolge der Minerale innerhalb einer Gruppe entspricht 


der Haufigkeit der Einschliisse. Folgende Mineralabkiirzungen 


wurden verwendet: Hbl = Hornblende, Biot = Biotit, Plg = Pla- 


gioklas, Kts = Kalifeldspat, Qrz = Quarz, Cht = Chlorit, Apt = 
| Apatit, Zrk = Zirkon, Slm = Sillimanit, Grn = Granat, Tit = 


‘Titanit. 


?. Beispiel: Paragneis, metagrauwackenartig, durch Plg-Blastese uber- 
pragt. Diinnschliff 5081. Fundpunkt: Héhenriicken nordwestl. Walters Eckle. 
R: 45,92, H: 34,30. Bl. Emmendingen. 


Wirtm.: Biot Hbl Ple Qrz 
Ko.-@ in mm 0,3 0,6 1) 0,15 
Ve Qrz 
Biot 
Plg 
2. Qrz Biot 
3 Apt Qrz 2) 
Ple Plg 
4. rz Tit Kfs 
Cht 3) 


») Wenig, meist kleine, unbestimmbare Einschlisse. 
8) Grobe Flecken, wahrscheinlich sekundar, z. T. antiperthitisch. 
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2. Beispiel: Orthogneis blastisch tiberpragt. Diinnschliff 5914. Fundpunkt: 
Anbruch am éstl. Talhang des untersten Freiersbach. 200 m siidéstl. der 
Einmiindung ins Renchtal. Bl. Peterstal. 


Wirtm.: Biot Ple Kfs Qrz Grn 
Ko.-@ inmm| 0,6 0,4 0,4 0,3 0,2 
iV, Qrz Qrz i 
2. Qrz Plg 
Ple Grn Kis Qrz 
3 Apt Biot | Grn Biot 
Apt 4 
4 Kis 
4) | 


3. Beispiel: Aplitgneis mit Sillimanit-Knoten blastisch tiberpragt. Dunn- 
schliff 5916. Fundpunkt: Stbr. 100 m siidéstl. Gasthaus z. ptett Murg- 
briicke, Bl. Baiersbronn. 


Wirtm.: | Biot Ple Kfs Qrz Grn Slm- Apt 
Knoten 
Ko.-@ 0,3 0,25 0,4 0,2 0,25 1,5 0,3 
inmm 
il. Qrz Biot Qrz Slm Qrz 
Ple 
2. Kfs Qrz Biot Kfs Erz 
Apt 
3. 
4, Qrz Cht 
>) Erz 


Als Vergleich zu diesen Ortho- und Paragneis-Blastiten soll noch die 
EinschluBtabelle eines Granits angefiihrt werden. 


4. Beispiel: Biotitgranit (Triberger Granit). Diinnschliff 5929. Fundpunkt: 
Rappeneck, Hinteres Griesbachtal. Bl. Elzach. 


Wirtm.: Biot Ple Kis Qrz 
Ko.-3 in mm | 0,9 1,8 3,1 1,0 
il. 
B: Apt Biot Oz) Kis 
Ple 

3. Zrk Ple Biot Biot 
Pilg 

4, Cht Him 

Ham (aus Biot) 


4) ,,Antiperthit“ s. S. 66. 5) Als Myrmekit. 
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Aus diesen vier Beispielen ergibt sich folgendes: 


a) Das Beispiel fiir Biotitgranit (Triberger Granit) ist bei 

relativ grobem Korn (1—3 mm Ko.-@) arm an Einschliissen. Die 

_ Gruppe 1 (mit 50—500 Einschliissen je Flicheneinheit) ist iiber- 

_ haupt nicht besetzt. Sieht man von den (sekundiren) Einschliissen 

der Gruppe 4 ab, so kénnen alle Einschliisse der Gruppen 2 und 3 

nach dem gegenseitigen EinschluBverhiltnis in die bekannte Reihe 

| eingeordnet werden: Apt + Zrk > Biot > Plg > Kfs + Qrz >Kfs. 

_ Es gilt diese Reihe festzuhalten. Ob sie ausschlieBlich oder vor- 

wiegend auf die magmatische Kristallisationsfolge zuriick- 
zutiihren ist, sei zunachst dahingestellt. 


b) Der als Beispiel ausgewahlte Paragneis ist sehr feinkérnig 
(0,15—0,6 mm Ko.-@) mit bereits makroskopisch deutlich hervor- 
_ tretenden blastischen Plagioklasen (1,2 mm Ko.-@). Nur diese Por- 
phyroblasten enthalten Einschliisse der 1. Gruppe, und zwar wer- 
den hier Einschlu8zahlen bis iiber 600 je Flacheneinheit erreicht. 
Die iibrigen Minerale sind klein und einschluBarm. Im Gegensatz 
zur granitischen EinschluBtabelle (a) tritt hier Quarz und Plagio- 
klas auch in den dunklen Silikaten reichlich als Einschlu8 auf. 
Bezeichnend fiir diesen Gesteinstyp ist vor allem die Haufigkeit 
von Quarzeinschliissen in Plagioklas (200—500 Einschl. je Flachen- 
einheit). 

c) Der Orthogneistyp von Freiersbach zeigt ebenfalls relativ 
feines Korn (0,2—0,6 mm Ko.-@) wie der Paragneis (b), jedoch 
keine ausgesprochen porphyroblastischen Minerale. Das Gefiige ist 
vielmehr im ganzen homéoblastisch. Dementsprechend sind die 
Einschliisse ziemlich gleichmaBig auf alle Gruppen verteilt. Be- 
sonders einschluBreiche Minerale fehlen. Auffallig ist wieder das 
Hervortreten des Quarzes als Einschlu8 in samtlichen tibrigen 
Mineralen, jedoch wurden niemals so hohe EinschluBzahlen er- 
mittelt wie in (b), z. B. Quarz in Biotit 56, Quarz in Kalifeldspat 
125 Einschliisse je Flacheneinheit. 


d) Der Aplitgneis von Baiersbronn zeigt makroskopisch eine aus- 
gepragte, scharfe Paralleltextur bei mikroskopisch véllig blasti- 
schem Gefiige (prakristalline Deformation). Das Gestein ist sehr 
feinkérnig (0,2—0,4 mm Ko.-@), nur die Sillimanit-Knoten heben 
sich vom Grundgewebe ab (1,5 mm). Trotz dieses feinen Kornes 
ist das Gestein sehr einschluBreich. Gruppe 1 und 2 sind voll 
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besetzt, wihrend Gruppe 3 leer ist. Es ist aber kein Wirtmineral 
bevorzugt einschluBreich, sondern es herrscht allgemein ein gegen- 
seitiges UmschlieBen der blastischen Minerale. 

Bei den Blastiten (b—d) ist im Gegensatz zum Granit (a) nicht 
ohne weiteres eine Reihenfolge des gegenseitigen HinschluBver- 
haltnisses aufzustellen. Diese Tatsache ist ja allgemein bei meta- 
morphen Gesteinen bekannt, daB im Prinzip alle Minerale alle 
anderen einschlieBen kénnen. Das ist eben ein Zeichen fiir Kristallo- 
blastese in fester Umgebung. 

Wenn man aber die Tabellen etwas genauer studiert, dann er- 
kennt man gewisse Prinzipien: Die unterschiedliche Gesamthaufig- 
keit von Einschliissen wurde schon erwahnt. Sie ist ein wichtiger 
Hinweis fiir die Struktur des Ausgangsmaterials (grobgemengte/ 
feingemengte Gefiige im Verhiltnis zur Blastengré%e) und damit 
fiir seine Entstehung (s. S. 43). Man sieht weiterhin, da8 das bei 
weitem haufigste Einschlu8mineral der Quarz ist, und zwar wird 
er von allen blastischen Mineralen in nahezu gleicher Form und 
GréBe eingeschlossen. Das ist doch wohl ein Hinweis darauf, daf es 
sich um Relikte ees Primarbestandes handelt. Insgesamt muB 
man also unter Beriicksichtigung des auf S. 59 Gesagten mehrere 
Generationen von Quarz annehmen: Als iibernommener Ein- 
schluB (,,Tropfenquarz‘‘), als Wirtmineral (,,Zwickelquarz‘‘) und 
als Myrmekitquarz (Sekundarquarz). Die Erkennung der spezifi- 
schen Eigenschaften des betreffenden Minerals in jeder gefiigebil- 
denden Phase (,,Gefiigefazies‘‘) ist dabei von gréBter Wichtigkeit. 
In den voranstehenden Kapiteln sind fiir jedes Mineral, getrennt 
nach alterer Generation (Einschiiisse) und jiingerer Generation 
(Wirtkristalle, Blasten) die wichtigsten Eigenschaften dargestellt 
worden. Auf Grund dieser Merkmale gelangt man schlieBlich zur 
Gesamtheit eine ,,Gefiigefazies*, deren vermutliche Abfolge man 
zu rekonstruieren versuchen wird. In den folgenden Kapiteln wer- 
den hierzu einige Gesichtspunkte erdrtert. 


C. Verhaltnis von Deformation und Blastese 


Im Anschlu8 an das gegen Ende des vorigen Kapitels Gesagte 
soll das Verhaltnis der Blastese zu Gefiigedeformationen aller Art 
besprochen werden. Deformationen sind in den Blastiten unver- 
kennbar vorhanden, da nur selten streng massige, also isotrope 
Gefiige gefunden werden. Paralleltexturen sind die Regel. 


SSS 


Abb. 26. Bildreihe zur Darstellung des Verhiltnisses von Deformation und 
Blastese in Paragesteinen des Schwarzwalds. Beschreibung s. Text 8. 72. 
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Im folgenden wird in erster Annaherung und ganz schematisch 

eine Bildreihe fiir die bekannte Gliederung nach dem Verhiltnis 
der gefiigebildenden Phasen wiedergegeben: 
| Abb. 26a: Prakristalline Deformation. Das Schliffbild wird 
| bestimmt durch rundliche Plagioklasblasten. Dazwischen liegt 
ein gleichfalls blastisches Biotit- und Quarzaggregat, das in seiner 
Verteilung einen Lagenbau abbildet. Die Paralleltextur ist makro- 
skopisch meist viel deutlicher als mikroskopisch. Hier ist der Haupt- 
deformationsakt alter als die Blastese, bzw. (da iiber den Zeitraum 
_ zwischen beiden in den meisten Fallen nichts auszusagen ist, s. aber 
S. 83) kann nur gesagt werden, da der letzte, das Gefiige wesent- 
lich bestimmende Akt eine Blastese war. 
Abb. 26b: Parakristalline Deformation. Das Schliffbild wird 
| bestimmt durch gro8e, optisch einheitliche Linsen und Ziige von 
_ Plagioklas, Kalifeldspat, Biotit und Quarz. Hier ist die Blastese 
_ der genannten Minerale wahrend der Deformation erfolgt. Der das 
Gefiige wesentlich bestimmende Akt war eine Blastese verbunden 
_ mit Deformation. Das gilt auch, wenn eine der beiden am Ende 
die andere noch etwas tiberdauerte. 

Abb. 26c: Postkristalline Deformation. Das Schliffbild wird 
_ bestimmt durch sehr feinkristalline ,,Mortelztige“ von Kristall- 
detritus. GroBe Kristalle liegen als ,,Porphyroklasten“ in diesem 
_ Detritus eingebettet und zeigen fast stets Zerbrechungserscheinun- 
_ gen. Die Paralleltextur umflie8t diese Porphyroklasten augen- 
_artig, Anzeichen fiir Drehungen von Kristallbruchstiicken sind 
- meist vorhanden. Hier ist ein ehemals blastisches Gefiige (an Re- 
| likten erkennbar) durch eine spater einsetzende Deformation zer- 
_ stort worden. 

Uber die relative Verbreitung der einzelnen Gefiigetypen kann 
| etwa gesagt werden, daB die Hauptmenge der Schwarzwalder 
| Granitisationsgesteine dem ersten Typ angehért. Der 2. Typ ist 
 seltener und in reiner Form nur bei einer bestimmten Gesteinsart 
 entwickelt, den metatektischen Restbestiinden (Teil III). Der 3.Typ 
ist nur an gewisse jiingere Bewegungszonen gebunden und fiir die 
Gesamtbetrachtung unerheblich. Sie haben dagegen fiir die Kar- 
tierung insofern eine gewisse Bedeutung, als sie im Schwarzwald 
bisher wegen ihres feinkérnig-schiefrigen Charakters vielfach als 
,,Glimmerschiefer“ oder ,,Paragneise‘‘ angesprochen worden sind, 
obwohl sie die verschiedensten Gesteine, auch Orthogneise, zum 
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Ausgangsmaterial haben kénnen. Wenn man die regionale Ver- 
breitung der reinen Gefiigetypen so schematisch autgliedert, mub 
man sich doch immer vor Augen halten, da8 es sich selten um ganz 
reine Typen handelt. Die groBe Menge der Gesteine zeigt ein Gefiige, 
das zwischen Typ 1 und 2 liegt mit mehr oder weniger Hinneigen 
zum einen oder anderen. Dabei sind die Gefiigebilder bei genauerer 
Betrachtung meist noch wesentlich komplizierter, denn sie zeigen 
meist ein mehrfaches Ineinandergreifen iiberwiegend blastischer 
und iiberwiegend kinetischer Phasen. Im folgenden sollen nur einige 
wenige Gesichtspunkte aus diesen vielfachen Méglichkeiten dar- 
gestellt werden, und zwar sclche, die fiir die spatere Besprechung 
der Mobilisationen mit Absonderung mobiler Anteile 
wichtig werden. 


1. Praikristalline Deformation 


Einen relativ einfachen und vielfach in ahnlicher Weise in der 
Literatur beschriebenen Fall stellt bereits Abb. 25 dar. Man erkennt 
ein Parallelgefiige aus Biotitschuppen, ausgelaugten Quarzkérnern 
und Straéhnen von Sillimanitnadeln. Diese Ziige werden (besonders 
randlich) so von Kalifeldspatblasten umschlossen, da keine wesent- 
liche Lageainderung zu erkennen ist. Die Ausbildung der Ziige, 
wenn nicht auch ihrer Lage, ist also prablastisch. Auf die Erhaltung 
so zarter Strukturelemente wie die abgebildeten Sillimanitziige 
wahrend der Blastese sei ausdriicklich hingewiesen (s. S. 67). 

Abb. 27 zeigt eine ahnliche UmschlieBung alterer deformierter 
Gefiige anhand von gelingten Quarzeinschliissen. Etwas anders 
legen die Verhaltnisse bei Abb. 28. Hier sind die Quarzeinschliisse 
selbst nicht ausgelangt, aber sie liegen zu Reihen geordnet, die -- 
parallel zur iibrigen Foliation des Gesteins liegen (s. Biotitziige) 
und also wohl auf den Hauptdeformationsakt der Gesteine zu be- 
ziehen sind. Solche ,,Interngefiige’ finden sich hauptsichlich bei 
den blastisch verdnderten Orthogneisen und vor allem den Aplit- 
gneisen, jedenfalls stets bei sauren (Quarz-Feldspat-reichen) Ge- 
steinen. Das hat offensichtlich seinen Grund: Es handelt sich um 
blastisch iiberpragte Reliktgefiige von Quarz, die nur in Quarz- 
Feldspat-reichen Gesteinen in dieser Form auftreten. Es muB hier- 
bei auf Abbildungen verwiesen werden, die bereits in Teil I dieser 
Arbeit gebracht worden sind, vor allem Abb. 22 (S. 107), Abb. 34a | 
(S. 122) und Abb. 35 (S. 124). Besonders auf der erstgenannten 
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Abb. 27. Plagioklas-Blast (durch schwarze Begrenzungslinie herausgehoben) 
umschlieBt ein prablastisch deformiertes Quarzgefiige. Diinnschliff 5624. 
Blastisch tiberpragter Mischgneis. Stbr. Artenberg b. Haslach. 
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0,5 mm 
Abb. 28. Plagioklas-Blast umschlieBt Reihen von Tropfenquarz. Vermutlich 
z. T. Abbildung eines dlteren kataklastischen Geftiges (vgl. auch Teil I, 
Abb. 34b). Aplitgneis, Stbr. 100 m siidéstlich ,,Stern“, Baiersbronn. 
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erkennt man, da8 Quarz- und Biotitaggregate parallel zur Schiefe- 
rung des Gesteins offenbar iiberwiegend rupturell gegeneinander 
verschoben worden sind. Ein zwingender Beweis fiir die rupturelle 
Natur der Verformung ist dabei naturgema8 nur schwer méglich, 
da durch die anschlieBende Blastese alle Briiche und entsprechen- 
den Konturen sowie alle sonstigen Gitterdeformationen ausgeléscht 
oder wenigstens verwischt worden sind. Deshalb ist auch gefiige- 
analytisch bisher keine sichere Deutung méglich gewesen (s. S. 60). 

Zahlreiche ZerreiBungsstrukturen kénnen mit mehr oder weni- 
ger groBer Sicherheit gefunden werden. Bereits in einer Arbeit des 
Verfassers von 1940 war auf Grund der weiten Verbreitung solcher 
prablastischer ruptureller Verformungstexturen die Vermutung ge- 
iuBert worden, es handle sich insgesamt um eine tiberwiegend 
Kataklastische Deformation. Damit stimmt iiberein, daB 
sich die genannten Strukturen nur oder iiberwiegend in Quarz- 
Veldspat-reichen Gesteinen finden, die derartige kataklastische 
Phianomene deutlicher bewahren als Biotit-reiche Gesteine. Da 
diese kataklastische Primirstruktur durch die spatere Blastese 
iiberpragt wurde, mu die Gesamtstruktur als blasto-katakla- 
stisch bezeichnet werden. 

Vom Standpunkt der Blastese aus gesehen, ist es dabei un- 
wichtig, wie weit diese Deutung in jedem Falle zutrifft, da auch 
jedes andere feinkérnige und stark gemengte Mineralaggregat bei 
anschlieBender Blastese solche Strukturen erzeugt. Eine sichere 
Deutung des Ausgangsmaterials dieser hellen Gneise ist daher, wie 
in Teil I, S. 88 na&her ausgefiihrt, oft nicht méglich. Dagegen ist 
mit Sicherheit auszusagen, daB eine Phase starker Gesteinsverfor- 
mung mit geringer chemischer Mobilitat der Komponenten abgelist 
(oder iiberholt) wird durch eine Phase der Umkristallisation und 
Blastese mit gréBerer Mobilitét der wanderungs- und 
kristallisationsfahigen Bestandteile als vorher. 


2. Parakristalline Deformation 


Im Gegensatz zu den auf den voranstehenden Seiten beschrie- 
benen Fallen sind in den folgenden Blastese und Deformation im 
wesentlichen gleichzeitig. Die Folge ist, da% die Blasten mehr oder 
weniger ausgelingt sind, an den Enden oft spitz zulaufen und so 
dickere oder schmialere Linsen bilden, dabei sind sie aber stets 
optisch einheitlich gebaut (Abb. 29). 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 60 Zu S. 76. 


Abb. 29. Plagioklas-Blast (partiell serizitisiert und albitisiert), durch para- 

kristalline Deformation ausgelingt. Die tropfenartigen Quarzeinschliisse sind 

nicht mit deformiert. Diimnschlitf 5450. Biotit-Cordierit-Silliimanit-reicher 
Restbestand. Stbr. am Urenkopf, stidéstlich Haslach. 


Abb. 30. Postkristallin deformierter Plagioklas-Blastit nach homogenem 
Mischeneis. Stbr. Schlehdornbruch am Urenkopf, siidéstlich Haslach. 
Nicols schrag! Diinnschliff 5479. 
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Die Quarzeinschliisse dieser geliingten Plagioklas-Blasten sind 
dabei nicht selten rundlich, also undeformiert. Gleichgiiltig, wie 
ihre Herkunft und ihre spezielle Korngestalt zu erklaren ist 
{s. S. 62), kann also festgestellt werden, daB sich die parakristal- 
_ line Deformation des Wirtkristalls auf sie nicht ausgewirkt hat. 
Dabei kommt es vor, da8 solche Blasten randlich Quarz-Einschliisse 
enthalten, die parallel zur auBeren Paralleltextur ausgelingt sind. 
Das ist genetisch von Wichtigkeit! 

Diese letzteren Quarze fiihren schon hiniiber zu den oft stark 
gelangten Quarzindividuen, die sich in der Umgebung der 
Blasten befinden. Hier sind die Blasten selbst relativ undeformiert, 
nur die Umgebung ist offenbar parakristallin deformiert. Das gleiche 
gilt vielfach fiir Biotitziige in der Umgebung der Blasten, die eine 
Verschieferungstextur zeigen, wihrend die Internbiotite regellos 
angeordnet sind (Abb. 24). Die Blasten werden dann oft augen- 
artig umflossen. In diesem Falle kann angenommen werden, daf 
die Einschlichtung des auBeren Gefiiges erst erfolgte, als die Kristal- 
lisation der Blasten schon relativ weit vorangeschritten war. 

Das eigentliche Gebiet parakristalliner Deformationserschei- 
nungen sind nicht die echten Blastite, die hier beschrieben wurden, 
sondern Melanosome, also die metatektischen Restbestinde. Diese 
werden in Teil III na&her behandelt. 


3. Postkristalline Deformation 


In dieser Gruppe ist die Ausbildung der Deformationstextur 
mit Sicherheit jiinger, meist wohl sogar erheblich jiinger als die 
Blastese. Dazu treten typisch diaphthoritische Mineralneubildun- 
gen (Chlorit- und Serizitbildung) (Abb. 30). Auf diese vielfach in 
der Literatur beschriebene postkristalline Deformation und Dia- 
phthorese braucht hier nicht naher eingegangen zu werden. Not- 
wendig erscheint in diesem Zusammenhang lediglich der Hinweis, 
da8 bei ungiinstigen AufschluBverhiiltnissen diese Gesteine manch- 
mal als nichtgranitisierte Relikte angesprochen worden sind. Da 
in stark deformierten Gesteinen alle priideformen Strukturen oft 
villig verschliffen sind, liegt es unter Umstinden nahe, das Fehlen 
der sonst allgemein verbreiteten Granitisationsstrukturen (grob- 
blastische Gefiige, Metatekte) so zu erklaéren. Trotz intensiven 
Suchens nach solchen nichtblastischen Relikten aus niedrigtempe- 
rierten Verschieferungsstadien (Epi- bis Mesozone) ist es Verf. aller- 
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dings niemals gelungen, solche eindeutig aufzufinden. Immer stellte 
sich bei genauerer Untersuchung heraus, daB es sich um jiingste 
Weiterbildungen diaphthoritischer Art handelte. 


4. Altersfolge der gefiigebildenden Phasen 


Die Altersfolge der gefiigebildenden Phasen im Schwarazwald 
ist bereits mehrfach dargestellt worden und kann deshalb hier aut 
wenige Stichworte beschrankt werden, um die Stellung der Plagio- 
klas-Blastese im Gesamtablauf noch einmal kurz zu umreifen. 

Aus dem Voranstehenden ergibt sich (bezogen auf den im Ge- 
fiige stets am deutlichsten abgebildeten Vorgang der regionalen 
Plagioklas-Blastese) eine prakristalline (prablastische) De- 
formationsphase und eine postkristalline (postblastische) 
Deformationsphase. Zusammen mit der Bildung des Aus- 
gangsmaterials dieser metamorphen Produkte der Para- und 
Orthogneise kommt man also prinzipiell auf folgende Gliederung 
der Gesamtabfolge: 


1. Bildung des Ausgangsmaterials 
der Para-, Ortho- und Mischgneise (s. Teil I, 8. 71). 

2. Hauptdeformation 
Herausbildung des regionalen Parallelgefiiges der Gneise, ins- 
besondere des prablastischen Parallelgefiiges der Gesteins- 
typen entsprechend Abb. 26a. 


3. Regionale Plagioklas-Blastese, 


verbunden mit einer Umkristallisation und partiellen Mobili- 
sation des iibrigen Mineralbestandes. 


4. Jiingste Deformation, 


die i. a. an mehr oder weniger breite (bis zu mehreren 100 m) 
und viele km lange Deformationszonen gebunden ist. Ver- 
formung unter epi- bis mesozonalen Bedingungen (Diaphtho- 
rese des urspriinglich katazonalen Mineralbestandes) oder 
rein kataklastisch (,,Ruschelzonen‘‘). 


Diese Alterstolge ist, da sie auf rein petrographischen Beobach- 
tungen beruht, zunachst nur relativ zu werten, d. h. die Aufein- 
anderfolge der getiigebildenden Phasen ist gesichert; dagegen ist 


iiber die absolute Altersfolge, d.h. die geologische Zusammen- 


gehorigkeit der Einzelabschnitte und der Rhythmus ihrer Abfolge 
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so lange nichts auszusagen, als keine absoluten Altersbestimmun- 
gen vorliegen. Erste Untersuchungen hieriiber sind abgeschlossen 
(GENTNER, JENSEN & MEHNERT 1954). Eine zweite Untersuchungs- 
reihe wird vom Verf. in Kiirze veréffentlicht. 


D. Zusammenfassung 


Die Frage nach den Grundziigen der Entwicklung blasti- 
_ scher Strukturen fihrt tief in das Problem des Stoffhaushaltes 
und der Stoffwanderung im Grundgebirge. Das gilt nicht nur fiir 
die rein metamorphe Abfolge, also fiir Glieder der statischen oder 
kinetischen Umkristallisationsmetamorphose, sondern in noch 
héherem Mafe fiir diejenigen Teile des Grundgebirges, die eine 
partielle oder vollstandige Mobilisierung pegmatoider oder grani- 
toider Gesteinsteile erfahren haben. Besonders umstritten ist die 
Frage bekanntlich fiir die magmatische Abfolge. Die Diskussion 
um die Granitentstehung zeigt aber deutlich, daB auch hier die 
| Bedeutung metamorph-blastischer Strukturen immer mehr in den 
Vordergrund gestellt wird. Auf der einen Seite gehen die Trans- 
formationstheorien (RAMBERG, PERRIN & RouBAULT, REYNOLDS, 
,»Petroblastesis‘’ Barru) grundsdtzlich von der Vorstellung aus, 
dai granitische Gefiige durch blastische Umkristallisation fester 
Ausgangsgesteine mit oder ohne Teilnahme relativ geringfiigiger 
Mengen von Loésungsphase entstehen. Aber auch die Vertreter einer 
iiberwiegend magmatischen Bildungsweise der Granite nehmen 
mehr und mehr am Ende der magmatischen Kristallisation ein 
iiberwiegend blastisches Stadium an (,,Endoblastese** ERDMANNS- 
DORFFER). 

In den voranstehenden Kapiteln wurde ein Teil dieses Pro- 
blems behandelt, nimlich diejenige Gruppe von Blastesen, die in 
riumlichem und unverkennbar auch genetischem Zusammenhang 
mit der regionalen Mobilisation pegmatoider und granitoider Ge- 
steinsteile stehen, ohne daB eine nennenswerte magmatische Zu- 
fuhr erkennbar wire. Es handelt sich vor allem um die regionale 
Plagioklas-Blastese, wobei Plagioklase von Oligoklas- bis Andesin- 
Zusammensetzung vorherrschend sind. Diese Blastese erstreckt sich 
auf alle Gesteinsglieder der Ortho-, Para- und Mischgneise, dariiber 
hinaus auf chemisch abweichende Einlagerungen in diesen Gneisen, 
wenn auch unverkennbar ist, da extreme Zusammensetzungen 
(Quarzite, Amphibolite, Kalksilikatfelse) der allgemeinen Plagio- 
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klas-Blastese gegeniiber sich resistent verhalten, und nur ihre rand- 
lichen Partien mehr oder weniger iiberwaltigt werden. 

Die Zusammensetzung der neugebildeten Plagioklase wurde aut 
diejenige des jeweiligen Ausgangsmaterials bezogen und festge- 
stellt, daB die An-Konzentration sehr stark von dem Chemismus 
des Ausgangsmaterials abhingt. Eine eindeutige Verschiebung im 
An-Gehalt der Plagioklase wihrend der Blastese, wie sie bei einem 
so regionalen Umwandlungsvorgang erwartet werden konnte, wurde 
dagegen nicht festgestellt. 

Auf die weiterhin hier beobachtete sehr hohe Abhangigkeit des 
An-Gehaltes blastischer Plagioklase von ganz lokalen Bedin- 
gungen, z. B. Ca-reichen Einlagerungen, in besonderen Fallen 
sogar vom nachbarlichen Kontakt mit Ca-haltigen Mineralen (Gra- 
nat, Hornblende) haben in anderem Zusammenhang verschiedene 
Arbeiten der Niaari-Schule hingewiesen (H. 8. Wane 1939, S. 37; 
P. Haster 1949, S. 120ff.). Der hieraus von P. Nicexr und Schii- 
lern gezogene SchluB auf die geringe molekulare Beweglichkeit der 
Plagioklassubstanz unter den vorliegenden Bedingungen ist inso- 
fern richtig, als die Gesamtsubstanz Plagioklas allerdings relativ 
unbeweglich ist, und sich daher sehr subtile Unterschiede im An- 
Gehalt und entsprechende Strukturen lange erhalten. Das beruht 
aber nicht auf der gréBeren oder geringeren Mobilitaét der Ionen 
Na+ und Ca++, sondern vielmehr auf der mit einer Veranderung im 
Na-Ca-Verhaltnis gekoppelten Anderung im Verhaltnis der hoch- 
geladenen kleinen Jonen Al** und Si*+, die in einem Geriistsilikat 
vom Feldspattyp unter den gegebenen Bedingungen sehr erschwert 
ist. Auf diese Tatsache sowie ihre Beziehungen zum Ordnungs-Un- 
ordnungsgrad der Feldspatgitter, durch die eines der wesentlichen 
Argumente zuungunsten der Transformationstheorien entkraftet 
wird, hat J. R. Gorpsmirx 1952 hingewiesen. Es mu8 also dic 
Tatsache festgehalten werden, daB einmal gebildete Plagioklas- 
substanz ihr Ca/Na-Verhaltnis und die daraus resultierenden Struk- 
turen (Zonarbau, Fleckenbau usw.) allein durch Diffusion von Ca++ 
und Na+-Ionen im Gitter nicht ohne weiteres verindert. Der Al- 
kalianteil der Plagioklase ist relativ immobil, solange 
keine wesentliche Temperaturerhéhung oder vollige Auflésung und 
Wiederausfallung erfolgt. Damit ist aber nichts ausgesagt itiber 
die Frage, ob eine Wanderung von Cat+- und Nat-Ionen durch | 
Diffusion auBerhalb des Plagioklasgitters, z. B. im Inter- 
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granularfilm oder durch Transport in Lisung, unter den betreffen- 
den Bedingungen méglich ist oder stattgefunden hat. 


Die hier beobachtete und auch anderweitig vielfach in Plagioklasen von 
Metamorphiten angetroffene inverse Zonarstruktur, die i.a. auf ein 
allgemeines Ansteigen der Temperatur zuriickgefiihrt wird (F. J. TURNER 
1933, 8.178 ff., A. KonLer 1948, S. 65) zeigt z. B., daB eine Neukristalli- 
sation der randlichen Partien aus molekular- baw. iondisperser Phase ent- 
sprechend den regionalen p-t-Bedingungen vorgelegen hat. Die Ungleich- 
maBigkeit der inversen Zonarstruktur, ihr lokaler Wechsel, zeigt allerdings, 
_ daB der Stoffaustausch begrenzt war, jedenfalls im Vergleich zu magmati- 
schen Bildungen. 


Die von E. Wenx (1948) beobachteten interessanten und bisher noch 
ungeklarten ,,Stufen® in der Haufigkeit der An-Werte von Plagioklasen in 
Metamorphiten wurden hier nicht beobachtet. 


Die Bedingungen im Intergranularfilm sind ganz zweifellos 
nicht ohne weiteres vergleichbar mit denen einer offen zirkulieren- 
den Lésung etwa hydrothermalen Charakters. Der Mechanismus 
_ des Stoffaustausches im Intergranularfilm bei Blastesen wurde von 
_H. Rampere (1952, S. 90 ff.) unter Beachtung thermodynamischer 
_ Prinzipien, allerdings auch unter starker Vereinfachung ausfiihrlich 
dargestellt. Nach Rampere wird der Stofftransport bei Blastiten 
im tieferen Grundgebirge weniger durch ,,mechanischen Flu8“ einer 
wabrigen Losung, etwa tiber Porenraume, Mikrospriinge usw. im 
Gestein bewirkt als vielmehr durch Ionendiffusion im Intergranu- 
larfilm, und zwar besonders im H,O-Adsorptionsfilm an den Kri- 
stalloberflachen und den Grenzen der Mosaikblicke. Von P. Niger 
ist bereits vielfach darauf hingewiesen worden, da sich immer 
nur ein relativ kleiner Teil der Gesamtmenge ,,in Lésung™ befand. 
Je niedriger die Temperatur wahrend der blastischen Umkristalli- 
sation war, desto mehr scheint dieses Prinzip verwirklicht gewesen 
au sein, d. h. der Anteil, der sich in der dispersen Phase befand, 
wird desto gréBer, je hoher die Temperatur war. Die er- 
haltenen blastischen Strukturen sprechen fiir diese Annahme: in 
niedrig-temperierten Paragenesen ist das Ausgangsgefiige meist 
noch relativ gut erhalten, die Blasten umschlieBen das Grund- 
gewebe ohne Lageinderung der Kinschliisse, sie sind oft extrem 
xenoblastisch (Amébenformen). Alles das ist ein Zeichen dafiir, dai 
der feste Zustand weitgehend erhalten blieb, und die dis- 
perse Phase, aus der die Blasten kristallisierten, zuriicktrat. Je 
héher temperiert die Blastese erfolgte (z. B. im Zentrum der Grani- 
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tisationsmassive im Schwarzwald oder in Magmennahe), desto mehr 
wird das Ausgangsgefiige vergrébert (s. Abbildungsreihe Abb. 3), 
obwohl eine nennenswerte Ortsverainderung der einzelnen Kompo- 
nenten offenbar nicht erfolgte. Das Ausgangsgefiige ist wie durch 
ein stiindig grober werdendes ,, Raster“ noch erkennbar, wenn man 
sich bei der makroskopischen Betrachtung vom Objekt etwas ent- 
fernt. SchlieBlich ist bei zanehmender Vergréberung das Ausgangs- 
gefiige nur noch in ,,nebulitischen“* Resten erhalten. Das mikro- 
skopische Bild zeigt dann i. a. nur ein grobes Pflaster von mehr 
oder weniger idiomorphen Blasten in vollig umkristallisierter Zwi- 
schenmasse. Das ,,Selbstreinigungsvermégen” der Blasten von 
Einschliissen ist dabei von besonderer Bedeutung, denn es beweist 
einen relativ hohen Grad von Mobilitat der dispersen Phase, dai. a. 
die Fremdsubstanzen (Biotit, Quarz, Apatit u.a.) nicht in den 
kristallisierenden Blasten eingebaut wurden. Im Falle der hier 
beschriebenen Granitisationsgesteine des Schwarzwaldes tritt diese 
Gefiigeausbildung allerdings nur in Gesteinen auf, die bereits eine 
makroskopische Trennung in mobile und immobile Gesteinsteile 
(Metatekte und Restbestande) zeigen oder die in Magmennihe ins- 
gesamt intern stark durchbewegt sind (Kalifeldspatblastengesteine). 
Diese Varianten werden in Teil III und IV der vorliegenden Arbeit 
besprochen. 

In diesem Zusammenhang verdient die Frage einige Beachtung, 
wie tiberhaupt das Vorhandensein blastischer Gefiigeelemente 
nachgewiesen werden kann. Die einfache Tatsache des Vorhanden- 
seins von GroBkristallen gegeniiber einer kleinerkérnigen Zwischen- 
masse ist bekanntlich kein Beweis fiir Blastese. Versteht man unter 
Blastese das bevorzugte Wachstum einer oder mehrerer 
Mineralarten unter Umwachsung oder Verdrangung 
anderer Minerale, so muf nachgewiesen oder wenigstens wahr- 
scheinlich gemacht werden, da ein nachtragliches Wachstum im 
iiberwiegend festen Mineralaggregat erfolgte. Ein bevorzugtes 
Wachstum in flissiger oder iiberwiegend fliissiger Umgebung sollte 
dagegen nicht als Blastese bezeichnet werden. Dieser Nachweis 
kann offenbar nur gefiihrt werden, wenn Strukturen blastisch um- 
schlossen werden, die offensichtlich im festen Zustand gebildet 
worden sind. Hierher gehéren alle Strukturen aus dem sedimen- 
taren Bereich: Konglomeratische Strukturen bis herab zu fein- 
klastischen Bildungen, Schichtung, Warven, Fossilien usw. 


Petrographie und Abfolge der Granitisation im Schwarawald. II. 83 


Im Schwarzwald sind solche Reliktstrukturen sehr selten. 
Kinige wenige feinkonglomeratische Relikte sind bisher nachgewie- 
sen worden (MEHNERT, 1953, Abb. 14, Eicrnreip, 1952). Die 
blastisch umgewandelten Paragneise sind auBerdem reich an Mikro- 

gefiigen, die mit einiger Sicherheit als paragen angesprochen 
werden kénnen (s. Abb. 3, 5, 16, 17). 

Reliktgefiige aus dem magmatischen, metamorphen oder mig- 

matischen Bereich kommen fiir den Nachweis der Blastese i. a. 
‘nicht in Frage, da nach Uberpragung durch eine blastische Um- 
kristallisation ein sicherer Nachweis, da ehemals festes Ausgangs- 
material vorgelegen hat, meistens nicht gefiihrt werden kann. Eine 
Ausnahme liegt aber dann vor, wenn der Blastese eine kataklasti- 
‘sche Verformung vorausgegangen ist. Zerbrechungsstrukturen 
‘sind ein deutlicher Hinweis, daB das Material sich im Augenblick 
(der Verformung im ,,festen‘‘ Zustand befand (s. aber S. 73). Solche 
|blastisch tiberpragten kataklastischen Strukturen wurden bereits 
‘vom Verf. (1940, S. 60) beschrieben und als Beweismittel heran- 
gezogen. 
Besonders schwierig gestalten sich die Verhaltnisse bei blasti- 
‘schen Strukturen in migmatischen Makrogefiigen. Diese Frage 
wird in Teil III und IV noch ausfiihrlicher erértert. Fiir den vor- 
|hegenden Teil der Arbeit wurden nur solche Anteile von partiell 
oder vollstandig mobilisierten Gesteinen herangezogen, die zu den 
(deutlich erkennbaren Altbestandsanteilen gehéren oder zu den 
iimmobilen Resten. Hier ist offenbar der feste Zustand im wesent- 
\lichen erhalten geblieben. Dafiir spricht zunachst die oft splittrig 
:gebrochene Form der Altbestandskérper, weiter das Mikrogefiige, 
‘und zwar erkennbar an dem von den Blasten eingeschlossenen 
(Grundgewebe, das in Form offenbar wenig veradnderter zahlloser 
| Kinschliisse den Blasten erfiillt. Die verschiedenen Arten von Ein- 
sschliissen wurden qualitativ und quantitativ untersucht und tabel- 
larisch zusammengestellt. Sie geben als primare Einschliisse einen 
‘Anhaltspunkt fiir die Zusammensetzung des prablastischen Grund- 
wewebes. Vielfach lassen sie sich mit benachbarten reliktischen 
[Partien vergleichen. EinschluBreichtum herrscht vor allem dort, 
‘wo das priblastische Gefiige bereits sehr feinkérnig war, wie 2. B. 
iin feinkérnigen Grauwacken und in kataklastisch deformierten 
feinkérnigen aplitischen Orthogneisen. Letztere wurden imSchwarz- 
wald in blastisch iiberpragtem Zustand als ,,Granulite* bezeichnet, 
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wobei aber das feinkérnige Grundgefiige (durch Kataklase) 
und die Mineralfazies der blastischen Minerale (Plagioklas, 
Granat, Cordierit) zwei prinzipiell verschiedenen Umwandlungs- 
akten angehéren, und daher eine Zuordnung der Gesteine zur 
, Granulitfazies irrtiimlich ist. 

Bei der Untersuchung des Verhiiltnisses von Einschlu8mine- 
ralen zu blastischen Mineralen hat es sich herausgestellt, daB die 
Idiomorphiebeziehungen nur sehr bedingt als Unterscheidungs- 
merkmale heranzuziehen sind. Die Verdrangungsreaktionen und 
insbesondere ihr Richtungssinn sind nicht ohne weiteres aus dem 
Gefiigebild abzulesen! Es ist eine ,,Frage des Sehens‘, wie ein be- 
stimmtes Verdrangungsbild genetisch gedeutet wird. Statt dessen 
ist eine quantitative Darstellung des Einschlu8/ Wirt- 
Verhaltnisses aller beteiligten Mineralkomponenten von Nutzen 
(s. EinschluBtabellen S. 69). Die Gegeniiberstellung sicher mag- 
matischer Gesteine (Triberger Granit) mit typischen Blastiten 
zeigte, da in ersteren beistatistischer Auswertung die magmatische 
Ausscheidungsfolge deutlich herauskommt, wahrend Blastite, be- 
sonders solche nach Paragneisen, ein regelloses Verhaltnis zeigen. 

Dieses qualitativ langst bekannte Prinzip kann hier in quanti- 
tativer Form gute Dienste leisten. Dabei ist natiirlich zu bedenken, 
da das Verhaltnis der EinschluBminerale unteremander nicht das 
urspriingliche ist. Durch die Blastese tritt bereits insofern eine 
Veranderung des Verhaltnisses ein, als der Feldspatanteil unter den 
Einschliissen zum groBen Teil zum Aufbau der Blasten mitver- 
wandt wird. Wenn also ein Quarz-Biotit-Gefiige haufig als Ein- 
schluB vorkommt, so ist offensichtlich eine Verarmung an Feldspat 
eingetreten. Man kann also nicht schheBen, daB hier mit Sicherheit 
paragenes Ausgangsmaterial vorliege, da die Kombination Quarz— 
Biotit in der magmatischen Abfolge nicht bekannt sei. Ebenso ist 
der SchluB, da® das reichliche Vorkommen von EinschluSquarz in 
Feldspaten (Grout 1941) fiir Hybridisierung spreche, in dieser ein- 
fachen Form nicht méglich. 

Aus all dem geht hervor, daB relativ sichere Aussagen iiber das petro- 
graphische Verhalten von Blastiten und ihre genetische Einordnung nur 
durch ausfiihrliiche mikroskopische Analyse méglich ist. Dadurch wird 
die Kartierung dieser Gesteine erschwert. Wenn die Blasten (wie im 
Schwarzwald im Bereich der Plagioklas-Blastese) nur wenige Millimeter 


GréBe haben, ist es sehr schwierig, eine Kartierung blastischer Gesteine 
einfach nach dem Gelandebefund vorzunehmen. Es wurden daher bei der 
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durch den Verfasser vorgenommenen Kartierung (s. Karte des Hochschwarz- 
waldes Teil I) die Blastite mit dem zugehérigen Ausgangsmaterial 
zusammengefaBt. 


Ein vollig anderes Verhalten zeigen die Kalifeldspatblastite. 
Ks ist von grundsatzlicher Bedeutung fiir die Kinteilung des 


- Schwarzwiilder Grundgebirges, da$ die Kalifeldspat-Blastese von 
_ dem ganzen Komplex der hier beschriebenen Granitisationsphano- 


mene, insbesondere der Plagioklas-Blastese abgetrennt werden 
muS. Das ist sogar kartographisch fast immer méglich, da die 
Kalifeldspat-Blastese durchaus lokalisiert ist und fast stets in 
mehr oder weniger enger raumlicher Beziehung zu den varis- 
kischen Granitmassiven steht. Am bekanntesten ist die von 


__D. Horngs (1940, 1948) beschriebene, mehrere km breite Zone von 


Kalifeldspat-Blastiten, die nérdlich und siidlich den Kontakt des 
Randgranits begleitet. 


Das prinzipiell verschiedene Verhalten von Kalifeldspat- und 
Plagioklas-Blastese ist in der neueren Literatur mehrfach be- 


_ schrieben worden oder aus den Angaben der Verfasser zu erschlie- 
_ Ben. Bereits in der klassischen Beschreibung des liickenlosen Uber- 
gangs einer kinetometamorphen Gesteinsserie in mehr oder weniger 


granitisierte Gesteine vom Stavanger-Gebiet durch V. M. Goip- 
scumipT (1920, S. 48 ff.) tritt die Kalifeldspat-Blastese erst in den 
hohergradierten Umwandlungsstufen auf, wahrend die niedriger- 
gradierten Stufen durch eine Albit-Oligoklas-Blastese in Granat- 
Glimmerschiefern charakterisiert sind. Auch im schwedischen (P. J. 
Hotmauist 1921, H. Backiunp 1936) und finnischen Grundgebirge 
(J. J. SEDERHOLM 1913, H. V. VAyryNEN 1923 u. a.) wurde dieses 
Verhaltnis des 6fteren beschrieben. J. T. SrarK (1935) gibt das 
gleiche aus der Sawatch Range, W. A. Jones (1930) und T. T. 
Quirke & W. H. Cottins (1930) aus Kanada, weiter A. L. AN- 
DERSON (1934, S. 390) aus der Umgebung des Cassia Batholithen 
in Idaho, L. Srewarr (1935, S. 37) aus Connecticut und D. Gut- 


- marass (1938) aus dem brasilianischen Grundgebirge an. In be- 


sonders klarer Form wurde die Gruppierung der verschiedenen 


- Granitisationsstadien von W. Kocu (1939) aus dem nordwestlichen 


Thiiringer Wald beschrieben. Rein oder iiberwiegend blastische 
Bildungen befinden sich hiernach in ausgesprochen niedrig gradier- 
ter Umgebung (S. 97), andererseits aber auch in sicher hochgradier- 
ter Umgebung in Granitnihe (sog. Bairodit S. 54). Dieses von 
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Kocu mehrfach betonte, scheinbar widerspruchsvolle Verhalten 
erklirt sich dadurch, da8 im ersten Fall ganz iiberwiegend Plagio- 
klas-Blastese vorliegt, im zweiten Fall iiberwiegend Kalifeldspat- 
Blastese. Die Frage der Weglange der mobilisierten Substanzen 
und der Wegsamkeit des Ausgangsmaterials, die hier naturgemah 
hereinspielt, sei zunadchst zuriickgestellt. Es geniigt hier die Fest- 
stellung des prinzipiellen Unterschieds. 

In manchen Fallen ist ein Altersunterschied zwischen der niedrig- 
eradierten Plagioklas-Blastese und der hohergradierten Kalifeld- 
spatblastese in dem Sinne feststellbar, daB letztere jiinger ist. So 
beschreibt W. M. Acar (1933, S. 13) aus dem Danbury Granodiorit- 
eneis von Connecticut zunachst die Sprossung von intermediarem 
Plagioklas (+ Quarz), der eine Deformation und spater eine Spros- 
sung von Mikroklin (+ Quarz) folgt. HurrENLocHER (1947, S. 115) 
gliedert aus dem Erstfeldergneis (Aarmassiy) eine altere Plagioklas- 
blastische Umwandlungsphase von einer jiingeren Kalifeldspat- 
Blastese ab (s. auch dortige Abb. 19). 

Im Schwarzwald liegen die gleichen Verhaltnisse vor: Die Kali- 
feldspat-Blastese stellt eine jiingere, lokale, an die Einwirkung 
granitischer Zufuhren gebundene und daher relativ hoch- 
temperierte Granitisationstorm dar. Die Plagioklas-Blastese ist 
demgegentiber alter und von regionaler Entwicklung, sie ist 
raumlich und genetisch nicht an die Einwirkungen der 
variskischen Granitplutone gebunden. Sie stellt eine relativ 
dazu niedrigtemperierte Granitisationsform dar. 

In diesem Zusammenhang kann die Frage gestellt werden, ob 
man die Plagioklas-Blastese iiberhaupt zu dem Gesamtkomplex 
der regionalen Granitisation des Schwarzwalder Grundgebirges 
rechnen soll. Bei Anfangsstadien einer solchen in groBer Tiefe und 
daher bei sehr flachem p-t-Gefalle einsetzenden, spéter aber tief- 
greifenden Gesteinsumwandlung, wie es die Granitisation darstellt, 
ist es naturgemaB schwierig und z. T. Definitionssache, wohin man 
die Grenze legen will. Zweifellos sind grundsitzlich verschiedene 
Kinteilungsprinzipien méglich, die je nach dem Standpunkt des 
Verfassers mehr oder weniger geeignet erscheinen, das komplizierte 
Ineinandergreifen von Umwandlungsvorgingen in der tieferen Erd- 
rinde verniinftig zu gliedern. 

Das hier vorgeschlagene Einteilungsprinzip kann etwa folgen- — 
dermaBen begriindet werden: Aus geologischen und petrographi- 
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schen Griinden sollte unterschieden werden zwischen dem Erschei- 
nungsbild der regionalen kinetischen Umkristallisations- 
metamorphose, wie sie im Orogen in ihrer klassischen Dreiteilung 
Epi-, Meso- und Katazone sich entwickelt, und dem Erscheinungs- 
komplex der Granitisation (i. w. S.), die iiber verschiedene, aber 
gegentiber den metamorphenStufen villig anders geartete Zwischen- 
stadien hinweg schlieBlich zur Mag menneubildung (Palingenese) 
fiihrt. 

Ks ist durchaus méglich, beide ,,Abfolgen‘‘ aneinanderzuschlie- 
Ben und die zweite als Fortsetzung und Steigerung der ersten zu 
betrachten. Die neuere, vielfach verzweigte Literatur dieses Pro- 
blems unterstiitzt allerdings eher die Auffassung, daB eine liicken- 
lose Folge beider Reihen kaum jemals vorkommt, und da8 beide 
Reihen vielmehr raumlich und zeitlich, d. h. nach ihrer riumlichen 
und zeitlichen Stellung in der Entwicklung des Orogens, zu trennen 
sind (s. Teil V dieser Arbeit). 

Die Granitisation beginnt bei relativ niedrigen Temperatu- 
ren mit einer allgemeinen Umkristallisation unter bevor- 
zugter blastischer Entwicklung gewisser Minerale, i. w. 
Plagioklas, Cordierit u. a. Bei etwas gesteigerter Temperatur wird 
ein Teil des Gesteins, hauptsachlich Quarz und Feldspat mobili- 
siert. Es bleiben dabei andere Gesteinsteile (vor allem die dunklen 
Gemengteile) noch immobil und reagieren im wesentlichen durch 
Umkristallisation. Beides, die Mobilisation und Abwanderung 
der mobilen Anteile und die blastische Umkristallisation der immo- 
bilen Anteile, stehen in engster Wechselwirkung zueinander. Die 
Trennung beider Vorginge ware gezwungen und wiirde eine petro- 
genetische Einheit zerreifen. 

Die hier vorgelegte Untersuchungsreihe sollte dagegen zeigen, 
da8 bei genauer Betrachtung der Gesteine des tiefen Grundgebirges 
die Unterschiede der ,,festen‘’ und ,,fliissigen’’ Anteile nicht so 
scharf zu fassen sind, wie es nach der Diskussion um die Granit- 
entstehung den Anschein haben mag, sondern daf es sich viel- 
mehr nur um Unterschiede in der Weglange der migra- 
tionsfahigen Bestandteile handelt. Mobile und immobile 
Gesteinsteile sind nur relativ unterscheidbar. Ihre petrographi- 
schen Kennzeichen und die Grundziige ihrer Entwicklung sollen 
in den folgenden Teilen III und IV dieser Arbeit weiter verfolgt 


werden. 
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Die Blei- und Zinklagerstitte des Crveni Breg 
am Avalaberge bei Belgrad 


Von 
Arnold Cissarz und Slobodan Rakié, Belgrad 


Mit Taf. 1—2 sowie 2 Abbildungen im Text und auf 1 Beilage 
Die Pb-Zn-Lagerstitte des Crveni Breg liegt etwa 12 km siid- 


lich Belgrad im Gebiete des Avalaberges an der HauptstraBe Bel- 
grad-Ni8-Skoplje-Saloniki. Das Vorkommen ist vor dem Kriege 


| untersucht und aufgeschlossen worden. Nach dem Kriege sind die 


bei der Untersuchung erschlossenen Vorrate abgebaut worden. In 
dem Gebiete treten zahlreiche kleine weitere Vererzungen auf, 
deren Untersuchung aber nirgends gréBere Vorrate ergeben hat. 
Einige Kilometer siidlich des Crveni Breg findet sich das bekannte 
Quecksilber-Vorkommen von Suplja Stena, das gegen Ende des 
vorigen Jahrhunderts in Abbau stand. Eine genetische Verbindung 
zwischen den beiden Vorkommen lie sich nicht finden, da in 
beiden Vorkommen vollig verschiedene Paragenesen auftreten. 

Im Jahre 1952 wurden die noch offenen Grubenaufschliisse am 
Crveni Breg bis zum IV. Horizont durch Ing. S. Taxié geologisch 
kartiert und aus diesen Teilen der Lagerstatte Proben genommen. 
Dies Material liegt der vorliegenden Untersuchung zugrunde. 
Nach der Tiefe nahm die Erzfiihrung rasch ab und die tieferen 
Horizonte der Grube stehen heute unter Wasser. 


I. Allgemeine geologische Lage 


Das Gebiet des Avalaberges bildet eine Aufwolbung vorwiegend 
kretazischer Sedimente, die aus jungem Tertidr hervorragt. Die 
tektonische Stellung dieser Aufwélbung ist infolge der Bedeckung 
der umliegenden Gebiete durch junge Sedimente nicht geklart. Sie 
bildet einen Sporn, der in das Tertiiir der Pannonischen Senke hin- 
einragt. Im Streichen liegt sie in der Verlangerung der Vardarzone 
Kossmat’s. Diese biegt aber in ihrer Hauptmasse etwa 100 km 
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siidlich der Avala aus der Nord-Richtung in die Nord-West-Rich- 
tung ab und das varistische Granitmassiv der Bukulja bei Arand- 
jelovac mit seinem kristallinen Rahmen schneidet den nordlichen 
Teil der Vardarzone ab. Es kann also nicht mit Sicherheit gesagt 
werden, ob man diese Aufwoélbungszone als einen nérdlichen Ast 
der Vardarzone oder als einen eigenen Hochbruch am Rande der 
Pannonischen Senke auffassen soll (Crssarz 1956). Ahnliches gilt 
fiir die weiter siidlich gelegene Aufwélbung im Gebiete von 
Kosmaj. 

Aufgebaut ist das Gebiet des Avalaberges in erster Linie aus 
Sedimenten der unteren Kreide in recht vollstandiger Entwicklung, 
beginnend mit Valendien und endend mit Urgon. Die Sedimente 
bestehen aus Kalken, Mergeln und Sandsteinen, teils Arkosen. Ge- 
legentlich sind Hornsteinschichten eingelagert. Die Sehichten der 
Kreide zeigen eine komplizierte Tektonik. Sie werden stellenweise 
von einer Harzburgitmasse unterlagert, deren Alter noch nicht 
genau feststeht. Nach B. Druirrisevic (1931) finden sich abge- 
rollte Serpentinstiicke in den Sedimenten der unteren Kreide. Der 
Serpentin ist daher sicher praekretazisch. Da Palaeozoikum in dem 
Gebiete volig fehlt, kann angenommen werden, da der Serpentin 
zu dem mesozoischen basischen Vulkanismus (Cissarz 1956) ge- 
hort. Auf der unteren Kreide liegt diskordant jiingeres Tertiiir. 
Die tertiaren Sedimente beginnen mit dem JI. Mediterran und 
reichen bis zum oberen Pont. Auch hier sind tonig-mergelige Schich- 
ten, Kalke und Sandsteine entwickelt. Sie sind von der Haupt- 
tektonik nicht mehr erfaBt worden. 

Die Sedimente der unteren Kreide werden von einer grofen 
Zahl von Eruptivgingen durchbrochen. Sie durchsetzen die Sedi- 
mente meist diskordant, bilden aber auch Lagergiinge und sind 
1—d m machtig. Die Streichrichtung der Eruptivginge ist sehr 
wechselnd. Im Gebiete des Crveni Breg haben sie teils Nord-Siid, 
teils Ost-West-Streichen. Sonst findet sich Nordost-Siidwest- 
Streichen. Im Grubengebiet lieBen sich einzelne Ginge auf fast 
km Lange verfolgen. Petrographisch haben die Eruptivginge 
teils granodioritischen, teils lamprophyrischen Charakter. Die 
Sedimente der unteren Kreide werden von ihnen quer durch- 
schnitten und stellenweise kontaktmetamorph veriandert. Ihre 
Intrusion erfolgte erst nach Ablauf der vorherrschenden kretazisch- 
tertiiren Tektonik. In die jungtertiiren Sedimente reichen sie 
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nicht mehr hinein. Nach B. Dimrrrisevic (1931) findet sich schon 

abgerolltes Material der Eruptiva in den Sedimenten des IT. Medi- 
_ terran. Ihre Intrusion erfolgte daher vermutlich im dlteren Ter- 
_ tidr. Sie sind also etwas alter als die groBen Massen vulkanischer 
_ Gesteine in Jugoslavien (Zletovo-Kratovo, Sligane u. a.) mit ihren 
_ subvulkanischen Lagerstitten und entsprechen in ihrem Alter den 

plutonischen Intrusionen vom Kopaonik und der Boranje, die im 
_ alteren Tertiadr erfolgten (Cissarz 1956). 


| Eine eigentliche Eruptivmasse ist im Gebiete der Avala bisher 

noch nicht erschlossen. Der Charakter der Giange, die Art der 
_ Kontaktparagenesen und das Intrusionsalter lassen aber darauf 
schlieBen, da in geringer Tiefe unter der Avala ein granodiori- 
tisches Tiefengestein von ihnlicher Art vorhanden ist, wie es 
weiter siidlich in der ahnlichen Aufwélbung von Kosmaj gerade 
noch angeschnitten ist. 


II. Eruptivgesteine 


Granodioritporphyrit. Die Struktur dieser Ganggesteine 
ist holokristallin-porphyrisch mit granophyrischer Grundmasse. 
Die Einsprenglinge bestehen vorwiegend aus Andesin mit ca. 
35—40°% An. Lokal sind die Plagioklase antiperthitisch mit Inseln 
und Gangchen von Orthoklas entwickelt. In geringer Menge tritt 
Orthoklas (2 V = —64°) auf, der teilweise mikroperthitisch ist. 
Quarz tritt allgemein zuriick und ist korrodiert. Die dunklen Ge- 
mengteile sind vollig chloritisiert. Primar scheinen vor allem 
Biotit, seltener Augit und Hornblende vorhanden gewesen zu sein. 
Ubergemengteile sind Sphen, Zirkon und Apatit. Die Grundmasse 
wird von einer engen granophyrischen Verwachsung von Quarz 
und Feldspat gebildet. Auch Chlorit ist in der Grundmasse vor- 
handen. Bei sekundiren Umwandlungen haben sich Chlorit, Serizit 
und Epidot gebildet. 

Durch Zunahme von Orthoklas finden sich Ubergiinge zu mon- 
zonitischen Typen, durch Zunahme der dunklen Gemengteile 
Ubergiinge zu quarzdioritischen Typen. B. Dimrrrisevié (1931) 
beschreibt auch rhyolithische Gesteine mit Orthoklas- und Plagio- 
klaseinsprenglingen in einer Grundmasse aus feinen Mikrolithen 
mit Glasbeteiligung. Sie leiten zu Delleniten tiber. 


Das granodioritische Magma ist als Erzbringer aufzutassen. 
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Lamprophyre. Auch die lamprophyrischen Gesteine haben 
nach B. Dimirrisevié (1931) holokristallin-porphyrische Struktur. 
Als Einsprenglinge fithren sie Plagioklas, Biotit und Augit in einer 
Grundmasse derselben Mineralien. Im allgemeinen handelt es sich 
um Kersantite. Durch Auftreten von Orthoklas kommt es zu 
Ubergingen zu Minetten. Die Kersantite leiten nach DrmirRisEvié 
teilweise zu Andesiten iiber, die gelegentlich durch das Auftreten 
von Orthoklas trachytoiden Charakter haben. Ihre Grundmasse 
besteht aus Feldspat und etwas Glas. 


III. Kontaktpneumatolytische Umwandiungen der Kalke 


Im Gebiete der Eruptivgange zeigen die Sedimente der Kreide 
stellenweise kontaktpneumatolytische Umwandlungen. Die jung- 
tertiaéren Sedimente sind dagegen nicht kontaktmetamorph ver- 
aindert. Die Umwandlungen finden sich teils im unmittelbaren 
Kontakt mit den Eruptivgéngen, teils aber auch ohne unmittelbar 
erkennbare Verbindung mit ihnen. Sie sind dann als Abzugskamine 
fiir die Gase zu betrachten. Die Umwandlungen sind zweierlei Art: 


1. Einfache thermische Kontaktumbildungen, 
2. Pneumatolytische Zufuhren. 


Die einfachen thermischen Kontaktumbildungen finden sich 
in erster Linie im unmittelbaren Kontakt mit den Eruptivgangen. 
Sie bestehen in einer Bildung von Granat und Epidot und einer 
Marmorisierung der Kalke. Der Granat ist meist optisch anormal 
und zeigt Felderteilung. Nach einer von B. Dirrrisevié (1931) 
durchgetiihrten Analyse handelt es sich um Andradit mit etwas 
Grossularmolekiil. In einer Probe wurde auch Cordierit (2 V = 
—47—48° nach Messung auf dem U-Tisch) in Begleitung von 
Quarz festgestellt. 

Tn den pneumatolytischen Typen ist vor allem Axinit in 
groBerer Menge vorhanden. Er hat kérnige oder strahlige Ent- 
wicklung und ist oft nesterartig angereichert. Gelegentlich zeigt er 
gut ausgebildete Kristalle. Seine Doppelbrechung ist gering, 
2V= —65 bis —74°. Er zeigt oft stiirkere Umwandlungen in Kalk- 
spat. Besonders im Gebiete der Erzzufuhr ist Phlogopit haufig. Er 
zeigt meist rosettenformige Anordnung und ist stark verbogen, so 
das Messungen schwer durchzufiihren sind. Die einzelnen Blatt- 
chen sind sehr klein. Der Brechungsexponent ist, gemessen nach 
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der Einbettungsmethode ca. 1,59, die Doppelbrechung hoch, der 
Achsenwinkel sehr klein. Qualitative Priifungen auf Li hatten 
negatives Resultat. Gelegentlich tritt reichlich Apatit in sduligen 
_ Kristallchen auf. Neben diesen Mineralien sind in diesen pneuma- 
_tolytischen Zonen stellenweise Scheelit, Zinnstein und sultidische 
_Erze vorhanden. B. Diwrrrisevié beschreibt noch das Vorkom- 
men von Turmalin neben Axinit. In den von uns untersuchten 
Proben konnte Turmalin jedoch nicht gefunden werden. 


IV. Geologisches Auftreten der Lagerstatten 


Nach dem geologischen Auftreten lassen sich 3 Arten von Lager 
statten unterscheiden: 


1. Kontaktpneumatolytische Vererzungen, 
2. Metasomatische Verdrangungen von Kalken, 
3. Ausfiillungen von Spalten in sandigen Gesteinen. 


Die kontaktpneumatolytischen Vererzungen treten im Zu- 
sammenhang mit den eben erwahnten kontaktpneumatolytisch 
veranderten Kreidesedimenten auf. Sie treten mengenmaBig stark 
zuriick und haben keine praktische Bedeutung. Sie finden sich 
meist am Kontakt mit den Eruptivgiingen und haben keine scharfe 
Begrenzung. 

Wesentlich gréBere Bedeutung haben die metasomatischen Ver- 
draéngungen und die Spaltenfiillungen. Sie sind durch die Gruben- 
baue erschlossen und weitgehend abgebaut worden. Wie die sche- 
matische Horizontkarte, Abb. 1, zeigt, leiten beide Typen inein- 
ander iiber. Die Hauptvererzungen sind an eine Ost-West- strei- 
ehende Spaltenzone gebunden. Diese Spaltenzone durchschneidet 
die altere Tektonik. Sie gehdrt also einer jiingeren Phase an, als die 
Haupttektonik. Vermutlich handelt es sich um einen Staffelbruch 
zur pannonischen Senke. Wo die Spalten kalkige Gesteine der 
Kreide durchschneiden, bildeten sich mehr oder weniger unregel- 
maBige metasomatische Verdringungskorper wechselnder Grobe. 
Dort, wo die Spalte sandige Gesteine durchschnitt, konnte es nicht 
zu metasomatischen Verdringungen kommen und es entstand eine 
Spaltenfiillung mit relativ scharfen Grenzen gegen das Nebenge- 
stein. Infolge der Verminderung in der Verbreitung der Kalke 
nehmen die metasomatischen Erzkérper in den Grubenaufschliis- 
sen nach der Tiefe rasch ab. Wie die Horizontkartierung der [rz- 
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fiihrung in Abbildung 1 erkennen la8t, ist die Spaltenfiillung recht 
unregelmiBig und zahlreiche Vertaubungen treten im Streichen 
und im Fallen auf, so da8 auch in der Spalte mehr oder weniger 
linsenformige Erzkérper entstanden sind. Das Einfallen des Ganges 
ist sehr steil, fast saiger. Die Machtigkeit erreicht lokal 2 m mit 
sehr reicher Erzfiihrung. Unterhalb des IV. Horizonts nahm die 
Bleierzfiihrung stark ab und vertaubte schlieBlich bis zum VI. Ho- 
rizont, so da8 die Grube zum Erliegen kam. Nach der Erzzufuhr 
haben keine wesentlichen tektonischen Bewegungen mehr statt- 
gefunden. Der Bleiglanz zeigt nur ganz lokal eine geringe Druck- 
beanspruchung. 


V. Der Mineralinhalt der Lagerstatte 


1. Erzmineralien 


Die erzmikroskopische Untersuchung des Lagerstitteninhalts 
hat ergeben, daB die Paragenesen recht komplex sind, wesentlich 
komplexer, als es zunichst makroskopisch den Anschein hatte. Vor 
allem sind Hochtemperaturmineralien extensiv verbreitet und die 
Lagerstatte weicht somit vom Normaltyp der Pb-Zn-Lagerstatten 
Jugoslaviens in verschiedener Hinsicht ab. 


Zinnstein. In vereinzelten Proben wurden im Diinnschliff 
gréBere Mengen winzig kleiner Kristalle von Zinnstein beobachtet. 
Sie zeigen die typische kérnige Ausbildung des Zinnsteins hoher 
Bildungstemperaturen. Haufig sind quadratische Querschnitte zu 
beobachten, oft ist die Umgrenzung unregelmabig. Im Erzpraparat 
ist der Zinnstein in Anbetracht der Kleinheit der Kérnchen und 
dem starken Relief infolge der groBen Hiirte nicht mit Sicherheit 
zu bestimmen. An einzelnen Stellen ist sein Vorkommen aber 
wahrscheinlich. Er zeigt gewohnlich eine Bindung an die Proben 
mit reichlich Phlogopit und wird von Apatit begleitet. Auch bei 
Schlichuntersuchungen in der Umgebung der Lagerstitte wurde 
Zinnstein beobachtet. 


Scheelit. Vorwiegend in den kontaktpneumatolytisch umge- 
wandelten Gesteinen und entsprechenden Erzen findet sich, lokal 
reichlich, Scheelit. Er zeigt bliuliche Luminiszenz und ist daher 
Mo-frei oder -arm. Seine Beziehungen zu den iibrigen Erzen sind 
mangels Verwachsungen schwer festzustellen. Jedenfalls handelt 
es sich um eine Friihbildung. 
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Abb. 1. Das Auftreten der Vererzung in den Horizonten I—IV der Grube Avala. (Aufnahme Ing. 8. Tarié) 
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Magnetkies. Magnetkies war urspriinglich in der Lagerstitte 
weit verbreitet und ist in 2 Generationen vorhanden. Seine Haupt- 
menge wurde als altere Bildung in der typischen langtafeligen 
Form abgeschieden. Er ist jedoch zum gréSten Teil in ein Ge- 
menge von Pyrit und Markasit umgewandelt und nur noch in ge- 
ringen Resten vorhanden. Das Pyrit-Markasit-Gemenge ist oft 
auBerst feinkérnig und kaum auflésbar. Markasit zeigt iiberall die 
Tendenz, sich in Pyrit umzuwandeln. ,,Birds eye‘‘-Strukturen sind 
bei der Umwandlung haufig entstanden und auch sonst zeigen die 
Umwandlungsstrukturen keine Besonderheiten. Auffallend ist, daB 
der Magnetkies in manchen, besonders in stark silifizierten Imprag- 
nationserzen, noch véllig erhalten ist und keinerlei Spuren einer 
Umwandlung zeigt. Diese Erze sind aber auch sonst arm an jiin- 
geren Sulfiden. Auch als Einschlu8 in jiingeren Mineralien, Blei- 
glanz, Arsenkies, Kupferkies usw. tritt er auf und ist hier kaum 
_ umgewandelt. Er bildet dort teils sechseckige Kristalle, teils rund- 
_ liche Verdrangungsreste. Gelegentlich enthalt der Magnetkies lang- 
gestreckte, orientierte Pyriteinschliisse, die vielleicht Zerfalls- 
produkte von Cubanit sind. Selten finden sich im Magnetkies 
spindelformige Lamellen von Kupferkies, die sich unter verschie- 
denen Winkeln kreuzen. Ihr Auftreten ist auf kleine, rundliche 
Magnetkieseinschliisse in Zinkblende oder Bleiglanz beschrankt. 
Sie entsprechen einem ehemaligen Chalkopyrrhotin, der bei lang- 
samer Abkiihlung zerfallen ist. Weit verbreitet ist Magnetkies als 
Entmischungsprodukt in der alteren Zinkblende, zusammen mit 
anderen Hochtemperaturmineralien, wie Cubanit und Valleriit. 

Eine jiingere Magnetkiesgeneration tritt mengenmabig zuriick. 
Dieser Magnetkies bildet teils langgestreckte Tafeln, teils sechs- 
eckige Kristalle, teils unregelmabige Aggregate, die die altere Zink- 
blende verdringen. Eine Abgrenzung zwischen dem alteren und 
dem jiingeren Magnetkies ist nicht immer einfach. 

Kupferkies. Auch Kupferkies ist in den Erzen in 2 Genera- 
tionen vorhanden. Er tritt haufig zusammen mit Magnetkies auf 
und verdrangt diesen, oft auf dessen Strukturebenen. Auch die 
iiltere Generation von Kupferkies zeigt deutliche Anzeichen einer 
Bildung bei hohen Temperaturen. Ihr Kupferkies enthalt meist 
reichlich, mehr oder weniger orientiert gelagerte, Zinkblende- 
sternchen von wechselnder Gré8e in typischen Formen, wie sie 
P. Rampour (1955) aus zahlreichen, bei hoher Temperatur ge- 
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bildeten Lagerstitten beschreibt (Taf. 1, Bild 1). Auch mehr strei- 
fenformig angeordnete Entmischungen von ZnS kommen neben 
den Sternchen vor (Bild 1). Lokal findet sich Valleriit als Zerfalls- 
produkt im alteren Kupferkies, Lamellen von Cubanit sind dagegen 
relativ selten. Auf die in Magnetkies und Kupferkies zerfallenen 
Chalkopyrrhotine wurde eben schon hingewiesen. 

Im jiingeren Kupferkies, der sich haufig als Randbildung um 
Zinkblende findet, fehlen die oben genannten Entmischungen vél- 
lig. Er enthalt dagegen zahlreiche Einschliisse von alteren ver- 
dringten Mineralien, vor allem Magnetkies und seine Umwand- 
lungsprodukte, sowie Zinkblende. Auch schhieBt er vielfach fasrigen 
Phlogopit ein. 

Kupferkies hat ferner weite Verbreitung als Entmischungs- 
produkt in den Zinkblenden. Stellenweise zeigt er, und zwar so- 
wohl der altere, als auch der jiingere, randliche Umwandlungen in 
ein meist feinkérniges Gemenge von Bornit, lamellarem Kupfer- 
glanz und Covellin, manchmal begleitet von Fahlerz. Es handelt 
sich um aszendente hydrothermale Umwandlungen, worauf die 
lameliare Ausbildung des Kupferglanzes hindeutet. Die Grenze 
zwischen dem Kupferkies und dem Umwandlungsrand ist nicht 
scharf. Meist besteht ein langsamer Ubergang mit Bornitbildung. 
Daneben finden sich aber an zahlreichen Stellen, besonders in den 
oberen Horizonten deszendente Umwandlungen, bei denen grauer 
Kupferglanz, feintafeliger Covellin und Limonit entstehen. 

Cubanit. Cubanit findet sich relativ selten in Form von La- 
mellen im alteren Kupferkies. Manchmal findet er sich als Ein- 
schluB eines zerfallenen Chalkopyrrhotins in der Zinkblende (Taf. 1, 
Bild 2), daneben aber auch als 2. Entmischung in den Entmischungs- 
kérperchen von Kupferkies in der Zinkblende. Er tritt hier ge- 
legentlich zusammen mit Valleriit und Magnetkies auf. 

Valleriit. Valleriit ist in den Erzen der alteren Bildungsphase 
weit verbreitet. Vor allem findet er sich in den zahlreichen Ent- 
mischungskérperchen in der iilteren Zinkblende, und zwar sowohl 
in denen, die noch in der Zinkblende eingeschlossen sind, als auch 
in denen, die bei der Selbstreinigung der Zinkblende auf deren 
Korngrenzen gedrangt worden sind. Er wird stets von Kupferkies 
begleitet. Die Einschliisse haben teils unregelmaiGig rundliche Be- 
grenzung, zeigen aber manchmal undeutliche sechseckige, seltener 
viereckige Formen. Die Bildungen werden von typischen Zerfalls- 
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stukturen beherrscht (Taf.1, Bild 3). Valleriit ist fast immer 
orientiert in Kupferkies eingelagert. Manchmal folgen die La- 
mellen der sechseckigen Begrenzung, manchmal bilden sie ein ein- 
faches Kreuz, manchmal sind sie fiederférmig angeordnet und nur 
selten zeigen sie keine Orientierung. Allgemein sind diese Bildun- 
gen auBerordentlich fein und nur mit starksten Vergré®erungen zu 
erkennen. Nur gelegentlich erreichen sie, besonders in der Zwi- 
schenmasse zwischen den Zinkblendeindividuen, Groen, die iiber 
das Ma8= eigentlicher Entmischungsprodukte hinausgehen. Die 
Bildungen sind allgemein als ehemaliger Chalkopyrrhotin aufzu- 
fassen, der in Valleriit und Kupferkies zerfallen ist. Dieser trat 
sowohl als eigene Bildung, als auch als Entmischung in der Zink- 
blende auf. 

Bornit, Kupferglanz, Covellin. Wie oben schon kurz er- 
wahnt wurde, zeigen gréBere Flaichen von Kupferkies oft einen 
Umwandlungsrand, der mit Bornit beginnt. Es schlieBt sich eine 
Zone an, die aus einer Grundmasse von Neodigenit besteht, der 
zahlreiche Lamellen eines weiBen Kupferglanzes enthalt. Selten 
folgt noch ein Rand von Fahlerz. Entsprechende Bildungen ohne 
Fahlerzrand finden sich auch als Flecken, meist um Gangarten, 
innerhalb der Kupferkiesflachen. Das Vorkommen von aszendentem 
Covellin in diesen Zonen ist wahrscheinlich aber nicht gesichert. 

Fahlerz. Fahlerz tritt mengenmafig in den Erzen stark zuriick, 

ist aber in mehreren Abarten vorhanden. In Gingchen in der Zink- 
blende und im Kupferkies finden sich nebeneinander eine olivfar- 
bige und eine mehr griine Fahlerzvarietat, die fast immer mitein- 
_ander verwachsen sind und die von Kupferkies oder Kupferglanz 
-begleitet werden. Eigenartig ist das Auftreten eines anormalen 
-Fahlerzes, das sich stets dort findet, wo Zinnkies die Zinkblende 
verdringt. Es hat eine Olivfarbe mit einem etwas gelblichen Stich. 
Es ist isotrop und in Ol deutlich heller als der begleitende Zinn- 
|kies. Wahrscheinlich handelt es sich um eine Fahlerz mit einem 
‘gewissen Gehalt an Sn. SchlieBlich findet sich, meist an der Grenze 
-gwischen Bleiglanz und Kupferkies, Arsenkies oder Quarz ein 
graues Fahlerz, das vermutlich Tennantit ist. Es hat manchmal 
eigenartige nadelige Entwicklung und ist dann mit Falkmannit 
‘verwachsen. Oft liegt es im flockigen Bleiglanz, der die Fiillmasse 
‘gwischen Quarzkristallen bildet, selten im alteren Kupferkies, den 
es gemeinsam mit Bleiglanz verdrangt. 


Ths 
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Zinkblende. Zinkblende tritt in den Erzen in 3 verschiedenen ~ 
Generationen auf. Die alteste Generation ist Fe-reich und zeigt nur — 


wenig tiefrote Innenreflexe. Sie ist durch eine Fille von Entmi- 


schungen der verschiedensten Mineralien gekennzeichnet. Die Ent- _ 
mischungen sind manchmal deutlich orientiert, vielfach aber regel- _ 


los angeordnet. Oft sind sie auf die Korngrenzen der Individuen 


gedringt und bilden ein Netz in den Zinkblendeaggregaten. Die — 


Entmischungen bilden teils Trépfchen, teils Stabchen, teils hexa- 
gonale oder quadratische Formen. Ihre GréBe ist auBerordentlich 
wechselnd. Vielfach sind sie, besonders in der Zwischenmasse zwi- 


schen der Zinkblende, ungewohnlich gro. Vorherrschendes Ent- | 
mischungsprodukt war urspriinglich ein Chalkopyrrhotin. Er bil- — 


dete oft mehr oder weniger deutliche hexagonale oder quadratische 


Formen, die vorwiegend in Valleriit und Kupferkies, unterge- | 


ordneter in Magnetkies und Kupferkies zerfallen sind. Daneben 


treten aber auch Magnetkies und Kupferkies fiir sich allein ohne | 
Zerfallsstrukturen als Entmischungsprodukte in der Zinkblende | 


auf. 
Auch die Zinkblende der 2. Generation ist noch reich an Ent- 
mischungen. Diese bestehen aber ausschlieBlich aus oft sehr schin 


orientiert eingelagertem Kupferkies (Taf. 1, Bild 4). Magnetkies, | 


Cubanit und Valleriit fehlen vollkommen. 


SchheBlich findet sich in jiingeren Kalkspatgiingchen noch eine — 
helle Zinkblende, in der nur noch ganz wenige unregelmafige Ent- _ 


mischungskérperchen von Kupferkies vorhanden sind. 
Zinnkies. Zinnkies wurde nur lokal in den tieferen Horizonten 


| 


gefunden. Er zeigt stets enge Beziehungen zur Zinkblende, die er — 


verdrangt oder umhiillt (Taf. 2, Bild 5). Gelegentlich findet er sich 


{ 


als Kinschlu8 im Arsenkies. U. d. E. hat er typische graue Farbe | 


mit griinlichem Stich und ist deutlich anisotrop. Er ist stark ver- 
azwillingt und zeigt bei gekreuzten Nicols Parkettierung. Er ent- 


halt feine Entmischungskérperchen von Kupferkies und Zink- 
blende, letztere teilweise auch als Verdriingungsrest. Manchmal — 


zeigt er quadratische Kristalldurchschnitte und enthalt vielfach ei- 
nen Kern von Zinkblende mit Entmischungslamellen von Kupferkies. 
Pyrit findet sich in erster Linie als Umwandiungsprodukt von 
Magnetkies und ist dann stets mit Markasit verwachsen und teil- 
weise aus diesem hervorgegangen. In geringer Menge tritt er aber 
auch als hydrothermale Neubildung auf. Er bildet dann wiirfel 
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formige Kristalle oder kérnige Aggregate, weist aber sonst keine 
Besonderheiten auf. 
Arsenkies. Arsenkies ist in den Erzen der Avala sehr ver- 
_breitet und ist hier eine ungewohnlich spite Bildung nach der 
| Zinkblende, teilweise sogar nach dem Bleiglanz. Er bildet teils 
_ Aggregate, teils typische Idioblasten mit rhombischer Begrenzung. 
_Gelegentlich ist Zonarblau zu erkennen. Er ist immer stark ver- 
_ gwillingt und schlieBt vielfach dltere Minerialien, vor allem Zink- 
_blende und Kupferkies, gelegentlich aber auch Bleiglanz ein 
(Taf. 2, Bild 6) und verdringt diese Mineralien. Nur ganz ver- 
einzelt ist er kataklastisch. In der weitaus gréBten Zahl der Fille 
ist er tektonisch nicht beansprucht. 

Hine geringe Menge Arsenkies findet sich, stets mit deutlicher 
Kristallbegrenzung, in jungen Gangchen mit Kalkspat und Quarz. 

| Léllingit. Zusammen mit dem jungen Arsenkies in den Ging- 

chen tritt ganz lokal ein langgestrecktes, idioblastisches Mineral 

_ mit rhombischer Begrenzung auf, das u.d.E. etwas heller als Arsen- 

_kies ist und dem der gelbliche Farbton fehlt. Die Schleifharte ist 
geringer als die von Arsenkies und die Anisotropiceffekte sind hoch. 
Zwillingslamellierung fehlt. Die Art der Ausbildung und die 
optischen Kennzeichen deuten auf Léllingit. 

Bleiglanz. Bleiglanz ist das praktisch wichtigste Mineral der 
Lagerstiatte. Im allgemeinen bildet er grobkérnige Aggregate mit 
deutlicher Spaltbarkeit. Besonders bei beginnender Umwandlung 
m Cerussit laBt sich erkennen, da die Spaltrisse gerade sind und 
daB der Bleiglanz im allgemeinen keinen starkeren tektonischen 
Drucken ausgesetzt war. Entmischungen wurden im Bleiglanz 
bemerkenswerterweise nicht beobachtet. Dagegen schlieBt der Blei- 
glanz vielfach altere Erze, Magnetkies, Kupferkies, Zinkblende ein 
und verdrangt sie. Auch in Magnetkies und Kupferkies zerfallener 
Chalkopyrrhotin kommt als Einschlu8 im Bleiglanz vor. Arsenkies 
findet sich teils als Verdranger des Bleiglanzes, teils wird er von 
Bleiglanz verdranegt. 

Neben der Hauptgeneration von Bleiglanz findet sich noch eine 
junge Bleiglanzbildung. Dieser zeigt eine Ausbildung in feinen 
flockigen Aggregaten, die gelegentlich altere Zinkblende umhiillen 
und verdringen. Im allgemeinen bestehen die ,,Flocken“ aus winzig 
kleinen Bleiglanzkristallchen. Auch Skelettbildungen von Bleiglanz 
sind zu beobachten (Taf. 2, Bild 7). 
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Falkmannit (?). Am Rande des Bleiglanzes, teils in Zonen, in 
denen dieser von Arsenkies verdrangt wird (Taf. 2 Bild 8), teils an 
der Grenze gegen Kupferkies und in diesen hineinwachsend, teils 
zwischen Arsenkies und Kupferkies, finden sich hin und wieder 
nadelige, oft etwas filzige Massen eines Sulfosalzes. Sie verdraéngen 
den Bleiglanz und man hat den Eindruck, da8 es sich um ein Um- 
wandlungsprodukt des Bleiglanzes handelt. Auch Fahlerz kommt 
zusammen mit diesem Mineral verwachsen vor. Das Reflexions- 
vermégen des Minerals ist geringer als das des Bleiglanzes, die 
Reflexionsfarbe gegen Bleiglanz in einer Richtung deutlich blau- 
grin. Die Bireflexion ist deutlich, in Ol parallel der Faser fast 
analog Bleiglanz, aber ohne dessen rétlichen Ton, senkrecht zur 
Faser deutlich dunkler. Die Anisotropieeffekte sind deutlich, aber 
ohne Buntfarbe, die Ausléschung gerade. Die Harte ist etwas 
geringer als die von Bleiglanz. Diese optischen Kennzeichen und 
die Art der Ausbildung sprechen nach den Angaben von P. Ram- 
pour (1955) fiir Falkmannit, den auch kiirzlich M. Donatn (1955) 
von Kiznica beschrieben hat!. Gegen Falkmannit spricht allerdings 
das Auftreten des Minerals im Grenzgebiet zwischen Bleiglanz und 
Arsenkies. Mit einer Arsenverbindung, etwas Jordanit oder Gratonit 
1a8t sich das Mineral weder in seinen optischen Eigenschaften noch 
in der Art seiner Ausbildung identifizieren. Wegen der Paragenese 
1a8t sich das Mineral aber nicht mit voller Sicherheit als Falk- 
mannit ansprechen. 

Boulangerit (Plumosit). Als ganz junge Bildung findet sich, 
meist in Kalkspat- oder Quarzgaingchen, das feinnadelige, oft 
haarférmige Mineral Plumosit, das von Ly. Barré (1931) von 
Trepéa beschrieben wurde. Die Nadeln enthalten hier fast immer 
einen feinen Kern yon Gangart. Sie sind meist so fein, da8 eine 
optische Bestimmung im Anschliff Schwierigkeiten macht, vor 
allem auch deshalb, weil die Nadeln isoliert liegen und unmittelbare 
Vergleichsmineralien fehlen. Zudem brechen die Nadeln beim 
Schleifen vielfach aus. Das Reflexionsvermégen ist jedoch ahnlich 
Bleiglanz, die Bireflexion deutlich, die Anisopieeffekte relativ 
hoch. Soweit die optischen Eigenschaften sicher bestimmbar sind, 


t) Neue erzmikroskopische Untersuchungen der Erze von Kignica haben 
das Vorkommen zweierlei Sulfosalze ergeben. Eins davon ist Falkmannit. 
Das andere tritt ebenfalls zusammen mit Arsenkies auf. Die genauere chemi- 
sche Bestimmung dieses Minerals ist im Gange. 
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lassen sie auf Boulangerit schlieSen. Die réntgenographische Unter- 
suchung einer Probe von Boulangerit von Trepéa im Britischen 
_ Museum in London hat auch das Gitter von Boulangerit ergeben 
(briefliche Mitteilung). 


2. Gangarten 


Als deszendente Bildungen finden sich, besonders in den 
oberen Horizonten Cerussit, Malachit und Limonit, ferner rhom- 
bischer Kupferglanz und Covellin, vielleicht auch etwas Bornit. 
Sie zeigen typisches Auftreten und keine Besonderheiten. 

Auch die Gangarten sind in den Erzen sehr verschieden. Die 
Erstbildungen werden vor allem von rosettenartig angeordnetem, 
im Durchschnitt fasrig erscheinendem Phlogopit begleitet. Er 
_ wird von alterem Kupferkies und Zinkblende eingeschlossen und 
_ -verdriingt. Daneben sind Axinit, Granat und Epidot als 
Gangarten vorhanden. Sie sind aber u.d.E. recht uncharakteristisch 
und lassen keine genaueren Bestimmungen zu. Gelegentlich ist in 
diesen Paragenesen etwas Graphit vorhanden. 

Quarz ist in manchen Lagerstattenteilen reichlich vorhanden. 
Er zeigt oft hexagonale Kristallausbildung und wird von jiingerer 
Zinkblende, Kupferkies, Bleiglanz u.a. eingeschlossen. Neben der 
Hauptgeneration von Quarz findet sich noch jiingerer Quarz, der 
in Gangchen mit und ohne Kalkspat auftritt, die die alteren Erz- 
bildungen durchsetzen. 

Karbonate sind lokal reichlich vorhanden. Einmal handelt es 
sich in einer alteren Generation um im Kontakt sammelkristalli- 
sierte, kérnige Kalkspataggregate. Daneben sind aber jiingere 
Karbonate als hydrothermale Gangarten in den Erzen der Haupt- 
paragenese vorhanden. Sie sind vorwiegend Eisenspat oder Ankerit. 
Jiingste Bildungen von Kalkspat finden sich in den Gangchen mit 
Quarz. 


3. Mengenverhialtnisse der Mineralien 


Uber die Intensitit der Mineralien lassen sich in Anbetracht 
der relativ geringen noch zugiinglichen Aufschliisse in der Lager- 
stiitte nur unsichere Angaben machen. Vorherrschendes Mineral 
war der Bleiglanz. Untergeordneter sind Magnetkies und seine 
Umwandlungsprodukte, Zinkblende, Arsenkies und Kupferkies 
vorhanden. 
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Extensiv sind Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies und Pyrit, 
letzterer jedoch vorherrschend als Umwandlungsprodukt von 
Magnetkies, die gemeinsten Mineralien. Verbreitet sind Magnetkies 
und als sein Umwandlungsprodukt Markasit, ferner Arsenkies. 
Zerstreut finden sich Valleriit, Kupferglanz und Covellin, die beiden 
letzteren vorwiegend als deszendente Bildungen. Sparlich sind 
Scheelit, Cubanit, Fahlerz, Bornit, Falkmannit (?) und Boulangerit 
(Plumosit) vorhanden, selten sind Gold, Zinnstein, Zinnkies und 
Lollingit. 

4. Primire Teufenunterschiede 


Auch iiber die priméren Teufenunterschiede la8t sich an Hand 
des vorliegenden ungleichen Materials aus den verschiedenen 
Horizonten nur wenig aussagen. Jedoch hat es den Anschein, dab 
die Hochtemperaturmineralien mit der Tiefe stark zunehmen. Auch 
Zinnkies konnte nur in den tieferen Horizonten festgestellt werden. 


5. Altersfolge der Mineralien 


Wie Abb. 2 zeigt, ist die Altersfolge der Mineralien unregelmabig 
und 1a8t sich in mehrere Bildungsphasen aufteilen. Jn einer ersten 
pneumatolytischen bzw. kontaktpneumatolytischen Phase bildeten 
sich Hochtemperaturmineralien, zunichst als Kontaktprodukte 
Granat und Kalzitmarmor. Unter Beteiligung pneumatolytischer 
Zufuhren entstanden Axinit und Phlogopit, welch letzterer in 
manchen Erzen recht reichlich vertreten ist. In diese friihe Phase 
fallt auch die geringe Bildung von Zinnstein, Apatit und Scheelit, 
welch letzterer etwas spater zugefiihrt wurde und mehr die Kon- 
taktparagenesen bevorzugt. Mangels Verwachsungen mit anderen 
Erzen ist die Bildungszeit dieser Mineralien nicht ganz genau fest- 
zulegen. Teilweise zusammen mit den Silikaten, teilweise etwas 
nach ihnen bildeten sich gréBere Mengen von Magnetkies. Es folete 
die Zufuhr eines Chalkopyrrhotins, der bald in Cubanit, Valleriit, 
Magnetkies und Kupferkies zerfiel. Nahezu gleichzeitig, teilweise 
etwas spater, entstand noch bei hohen Temperaturen Zinkblende, 
die ebenfalls Entmischungskérper von Chalkopyrrhotin neben 
Magnetkies und Kupferkies enthielt. Daneben bildet sich Kupfer- 
kies auch direkt. Er nahm bei der hohen Temperatur geringe 
Mengen ZnS auf, die als Zinkblende teils in Form von Sternchen, 
teils in Form orientiert eingelagerter feiner Trépfchen entmischte. 
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| Wahrend der Bildungszeit dieser Sulfide kam es zur Entstehung 
| von Epidot, teils als Umbildung der Silikate, teils als Neubildung. 
| Damit ist die erste Bildungsphase abgeschlossen. 
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Abb. 2. Altersfolge der Mineralien auf der Grube Avala. 


In der 2. Bildungsphase erfolgte zunachst eine Zufuhr gréBerer 
Mengen von Quarz, der vielfach die alteren Bildungen verdrangt. 
Er zeigt haiufig Kristallumgrenzung. Zusammen mit ihm bildete 
sich méglicherweise ein wenig Gold. In dieselbe Zeit fallt eine 
jiingere, untergeordnete Generation von Magnetkies, der keine 
Entmischungen mehr enthalt. Darauf folgt eine 2. Zinkblende- 
generation. Sie enthilt nur noch Kupferkies ohne Zerfallsprodukte 
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als Entmischungskorperchen. Ein Teil der Zinkblende bildet sich 
mit Quarz, ein anderer schlieBt schon Quarzkristalle ein. Teils mit, 
teils nach der Zinkblende folgt eine weitere Kupferkiesgeneration 
ohne Entmischung von Zinkblende. Etwa in diese Zeit fallt auch 
eine geringe Neubildung von kérnigem Pyrit. Die Hauptmasse des 
Pyrits und der gesamte Markasit sind aber Umwandlungsprodukte 
von Magnetkies. Der Zeitpunkt dieser Umwandlung 148t sich im 
einzelnen nicht festlegen, umfaBt aber wohl ein sehr groBes Inter- 
vall nach der Bildung des jiingeren Magnetkieses. Vor allem die 
Zinkblende wird von Zinnkies verdrangt, dessen Bildungszeit im 
eroBen und ganzen etwa der 2. Kupferkiesperiode entspricht. 
Fahlerz entstand in mehreren Phasen. Alteste Fahlerze sind die 
olivfarbige und die griinliche Varietit, die Gangchen in Zinkblende 
und Kupferkies bilden. Die Sn-haltige Varietat wird gemeinsam 
mit dem Zinnkies gebildet. Die jiingste graue Tennantitvarietat 
findet sich jedoch meist im Zusammenhang mit dem Bleiglanz. 
Kupferkies hat manchmal einen jiingeren Umwandlungsrand mit 
Bornit, Neodigenit, lamellarem Kupferglanz, der stellenweise von 
grauem Fahlerz und Covellin begleitet wird. 

Bleiglanz hat ein etwas langeres Bildungsintervall. Seine Zufuhr 
beginnt etwa nach der Kupferkiesumbildung. Dieser altere Blei- 
glanz wird teilweise von Arsenkies verdrangt und in den Ver- 
draingungszonen entsteht Falkmannit (?). Die Hauptzufuhr erfolgte 
aber etwas spater. Eine geringe Menge von Falkmannit (?) bildete 
sich noch nach dem Bleiglanz. Eigenartig und ungewoéhnlich in der 
Lagerstattenbildung ist die spate Zufuhr von Arsenkies. Eine erste, 
sehr untergeordnete Bildung erfolgte, etwa zusammen mit Pyrit, 
nach Zinkblende und Zinnkies. Die Hauptmasse entstand aber 
nach den ersten Bleiglanzbildungen, die gelegentlich verdringt 
werden. Die Hauptmenge des Bleiglanzes wurde aber nach Arsen- 
kies zugefiihrt. Im groBen und ganzen sind aber Arsenkies, Blei- 
glanz und Falkmannit die jiingsten Mineralien der hydrothermalen 
Hauptphase. Nicht ganz sicher festzulegen ist die Bildungszeit der 
Mischkarbonate innerhalb der Hauptphase. Thr Bildungsbeginn 
liegt in jedem Falle nach der Zufuhr von Quarz, das Bildungsende 
vermutlich im Gebiete der Bleiglanzbildung. An sich ist die Menge 
der zugefiihrten Karbonate jedoch nicht sehr gro8. 

Auf die hydrothermale Hauptphase folgt noch eine kleinere 
jiingere Nachphase, die in Quarz- und Kalkspatgangchen auftritt, 
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die die alteren Erzbildungen diskordant durchsetzen. Hier ist es 
zunachst zur Bildung von jiingerem Pyrit, Zinkblende und Arsen- 
| kies gekommen. Auf Arsenkies sitzt als seltene Bildung Léllingit 
auf. Bleiglanz ist auch hier in flockiger Ausbildung etwas spiter 
| augetihrt. Jiingste Bildung ist feiner haarformiger Boulangerit 
_ (Plumosit), der meist einen feinen Kern von kalzitischer Gangart 
 enthalt. 


VI. Bildungsbedingungen der Lagerstatte 


Die Bildungsbedingungen der Lagerstitte am Avalaberge bei 
Belgrad fallen aus dem normalen Bildungsablauf subvulkanisch- 
hydrothermaler Lagerstitten in Jugoslavien heraus. Im Beginn der 
Zufuhren waren die Temperaturen ausgesprochen hoch. Dort, wo 
Kalke vorhanden waren, entstanden Kalksilikate, zunichst Granat, 
spater bei etwas tieferen Temperaturen Epidot. Pneumatolytische 
_ Zufuhren spielten schon eine bedeutende Rolle, wie die ausge- 
| dehnte Bildung von Axinit und Phlogopit und die untergeordnete 
von Zinnstein und Scheelit zeigen. Entsprechende pneumatoly- 
tische Zufuhren fanden auch in den Spaltenbildungen in den Kreide- 
sandsteinen statt. Die Bildung der friihen Sulfide, Magnetkies, 
Zinkblende und Kupferkies, erfolgte ebenfalls noch bei hohen 
Temperaturen. Die Chalkopyrrhotinbildung la8t darauf schlieBen, 
daB diese Temperaturen mindestens etwa 300° betrugen, wahr- 
scheinlich aber noch hoéher lagen. Die Abkiihlung erfolgte teils 
rascher, teils langsamer, so daB der Chalkopyrrhotin einerseits in 
Kupferkies und Valleriit, andererseits in Magnetkies und Kupfer- 
kies zerfiel. Nach den Untersuchungen von H. Borcuerr (1934) 
findet dieser Zerfall bei Temperaturen zwischen 255° und 235° 
statt. Die Bildung des Chalkopyrrhotins mu8 also bei héheren 
Temperaturen erfolgt sein. Auch das reichliche Vorkommen von 
, Zinkblendesternchen‘‘ im Kupferkies deutet auf hohe Bildungs- 
temperaturen. Die erste Bildungsphase mu8 daher als vorherr- 
schend pneumatolytische bzw. kontaktpneumatolytische Phase 
bezeichnet werden. Sie zeigt aber schon Uberginge zu katatherma- 
len Bildungen. 

Die zweite, Hauptbildungsphase der Erze, ist dagegen als aus- 
gesprochen hydrothermal anzusprechen. Teilweise treten in dieser 
Phase wieder dieselben Mineralien, wie in der pneumatolytischen 
auf, nun aber ohne Anzeichen einer Bildung bei hohen Tempera- 
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turen. Als Erstbildungen finden sich in dieser Phase Quarz und 
Magnetkies. Sie sind wohl als katathermale Bildungen anzusprechen. 
Sie leiten aber mit Zinkblende usw. sehr bald zu deutlich meso- 
thermalen Bildungen iiber, und die ganze Erzparagenese hat in 
dieser Hauptphase deutlich mesothermalen Charakter. Eine Aus- 
nahme macht nur der sehr spat auftretende Arsenkies, der teil- 
weise sogar Bleiglanz verdringt. Im allgemeinen ist Arsenkies eine 
Bildung mehr hoher temperierter pneumatolytischer bis katather- 
maler Bildungen. In geringer Menge kommt er aber bei nicht nor- 
maler Paragenesenfolge auch in Bildungen tieferer Temperaturen 
vor. Wir sehen daher keine Veranlassung, fiir seine Bildung erneute 
Temperaturerhdhung wihrend der Lagerstattenbildung anzu- 
nehmen, zumal da seine Bildung eng mit der des Bleiglanzes ver- 
kniipft ist, und auch die Falkmannitbildungen auf relativ niedrige 
Temperaturen schlieBen lassen. 

Die Zufuhr der jiingeren Nachphase ist ausgesprochen epither- 
mal erfolgt. Die Zinkblende ist hell und Fe-arm und Entmischun- 
gen fehlen in ihr fast ganz. Ungewohnlich ist aber auch hier wieder 
das spate Auftreten von Arsenkies und Lollingit. Der femnadelige 
Boulangerit (Plumosit) ist dagegen stets eine letzte Spatbildung 
bei niedrigen Temperaturen. 

Insgesamt zeigt die Paragenesenuntersuchung der Erze der 
Avala, da8 die Lagerstattenbildung in einem sehr groBen Tempera- 
turbereich vom pneumatolytischen bis zum spathydrothermalen 
Stadium erfolgt ist. Die Lagerstatte ist daher als eine aus- 
gesprochene Ubergangslagerstatte zu bezeichnen. 

Aus dem Rahmen der normalen subvulkanisch-hydrother- 
malen Lagerstatten Jugoslaviens fallt sie deutlich heraus. Es ist 
daher die Frage zu klaéren, ob man sie zu den plutonischen oder 
subvulkanischen Lagerstitten rechnen soll. Die pneumatoly- 
tischen Erstbildungen haben deutlich plutonischen Charakter. Da- 
gegen tragen die mehrfachen Wiederholungen in der Zufuhr der 
Metalle und die unregelmiBige Metallfolge gewisse subvulkanische 
Kennzeichen. Die Art der im Gebiete der Lagerstitten auftretenden 
Kruptivginge und ihre Intrusion im alteren Tertiir sprechen je- 
doch fiir das Vorhandensein eines Plutons im Untergrunde der 
Avala. Mit ihm stehen die Lagerstiitten in genetischer Verbindung. 
Dieser Pluton hat aber eine geringe Tiefenlage und ist ein ausge- 
sprochener ,,Hochpluton‘* und daher zeigen seine Lagerstiitten ge- 
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wisse Uberginge zu subvulkanischen Bildungen. Wie das von 
H. Borcuerr (1955) entworfene, im wesentlichen auf den Gedan- 
_ kengangen von H. Scunerpernéun beruhende, schematische Dia- 
| gramm der Zonengliederung der Erdkruste, das kiirzlich auf der 
_ Sitzung des Lagerstiittenausschusses vorgelegt wurde, zeigt, wer- 
den im Gebiete eines Hochplutons infolge des geringen AuBen- 
drucks und des starken Temperaturgefiilles die verschiedenen Ent- 
wicklungsstadien vom pneumatolytischen bis zum hydrothermalen 
Bereich auf engen Raum zusammengedringt, wie dies auch bei der 
Lagerstatte der Avala zu beobachten ist. 


Wir mochten daher die Pb-Zn-Lagerstiitte der Avala im Gegen- 
satz zu der Mehrzahl der Pb-Zn-Lagerstiitten Jugoslaviens nicht 
als subvulkanisch, sondern als plutonisch (hochplutonisch) bezeich- 
_ nen. Sie ist in Anbetracht ihres Ubergangscharakters ein typisches 

Beispiel fiir eine an einen Hochpluton gebundene Lagerstitte. 


VII. Zusammenfassung 


Die Pb-Zn-Lagerstitte des Crveni Breg am Avalaberge bei 
Belgrad bildet die Ausfiillung einer Ost-West gerichteten Spalte, 
die die Tektonik des Gebietes quer durchschneidet. Dort, wo die 
Spalte Kalke durchsetzt, ist es zur Ausbildung metasomatischer 
Verdringungskérper gekommen. 


Im Gebiete des Avalaberges sind nur Eruptivgange, Grano- 
dioritporphyrite und Lamprophyre, vorhanden, auch sie durch- 
schneiden die altere, kretazisch-tertiare Tektonik. Sie intrudierten 
vermutlich im dlteren Tertiir. Ein Pluton, aus dem das Material 
der Eruptivginge und das der Lagerstatten stammt, ist in geringer 
Tiefe zu erwarten. Im Zusammenhang mit den Eruptivgangen 
sind die kretazischen Kalke kontaktmetamorph verandert. 


Die Lagerstittenbildung fand in mehreren Phasen statt. Die 
ersten Zufuhren waren pneumatolytisch baw. kontaktpneumatoly- 
tisch bis katathermal und brachten Granat, Axinit, Phlogopit, 
Zinnstein, Scheelit, Magnetkies, Kupferkies mit ,,Zinkblende- 
sternchen“ und Zinkblende mit Entmischungen von Magnetkies, 
Kupferkies, Cubanit und Valleriit. 

In einer 2., rein hydrothermalen Phase, wurde zunachst Quarz 
mit einer jiingeren Generation Magnetkies, Kupferkies und Zink- 


110 Arnold Cissarz und Slobodan Rakié 


blende gebildet. Sie zeigen keine Entmischungen von Hochtempe- 
raturmineralien mehr. Spiter wurde die Zinkblende von Zinnkies 
verdrangt, der Kupferkies randlich in Bornit, verschiedene Arten 
von Kupferglanz, Fahlerz und Covellin umgewandelt. Es folgt die 
Bildung eines dlteren Bleiglanzes, der gelegentlich von Arsenkies 
verdringt wird. In den Verdraingungszonen erfolgte die Bildung von 
Falkmannit (?). Nach Arsenkies bildete sich die Hauptmenge des 
Bleiglanzes. Auf die hydrothermale Hauptphase folgte noch eine 
kleine Nachphase in Quarz- und Kalkspatgangchen. Hier ist es 
zur Bildung von geringen Mengen Pyrit, Arsenkies, Léllingit, 
Zinkblende und flockigem Bleiglanz gekommen. Als jiingste Bil- 
dung tritt haarférmiger Boulangerit (Plumosit) auf. 


Der Bildungsbeginn der Lagerstatte erfolgte pneumatolytisch 
bei hohen Temperaturen, die in Anbetracht des Vorkommens von 
zerfallenem Chalkopyrrhotin oberhalb 300° angenommen werden 
miissen. Die spateren Zufuhren erfolgten nach katathermalem Be- 
ginn in der Hauptsache mesothermal. Eine epithermale Nachphase 
schloB die Bildungen ab. 


Die Lagerstatte ist als eine pneumatolytisch-hydrothermale 
Ubergangsbildung zu bezeichnen. Sie wird im Gegensatz zu der 
Mehrzahl der Pb-Zn-Lagerstatten Jugoslaviens nicht als subvul- 
kanisch, sondern als eine an einen Hochpluton gebundene, pluto- 
nisch gebildete Lagerstatte aufgefaBt. 
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Die Erzlagerstaétten von Huari-Huari, Bolivia 


Allgemeine geologische und lagerstattenkundliche Verhaltnisse — 


Von 
Hans P. Rechenberg, Istanbul 


Mit Taf. 3—4 und 7 Abbildungen im Text 
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Zusammenfassung: Nordéstlich von Potosi und siidwestlich von 
Machacamarca hebt sich ein paliozoischer Sattel aus der mesozoischen 
Umgebung heraus. In diesem nord-siidlichen Gebirgszug liegt am siidlichen 
Ende ein kleiner Rhyolitstock, von dem aus nach Norden verschiedene 
Mineralisationen stattgefunden haben. Die Lagerstatten, vor allen Dingen 
Zink — Zinn — Silber, und Wolfram-Zinn-Gange werden beschrieben, 
ebenfalls die alluviale Seifenlagerstatte des Rio Huari-Huari. 
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I. Einleitung 


Die zahlreichen Mineralvorkommen im Bezirk Huari-Huari, bei 
Potosi, sind in dem Werk von F. Autretp nur kurz erwahnt und 
auBer einigen unveréffentlichten Gutachtenvon Bock, TURNEAURE 

_und RecHENBERG ist bis jetzt in der Fachliteratur keine zusammen- 
fassende, iibersichtliche Darstellung gegeben worden. Verf. hatte 
Gelegenheit, mehrere Wochen lang diesen interessanten, wichtigen 
Bezirk kennenzulernen. In dem hier jetzt vorliegenden Teil seien 
die allgemeinen geologischen und lagerstattenkundlichen Daten und 
Beobachtungen gebracht. 

Die GréBe des Gebietes (250 km?), die teilweise Unzuginglich- 
keit des Gelindes lieBen natiirlich nur einen Uberblick zu, ohne 
Detail, und die Sammlung der Proben fiir die mikroskopische 
Untersuchung erhebt keinen Anspruch auf Vollzihligkeit. Es soll 
jedoch mit dieser Publikation der Grundstock fiir weitere auf- 
bauende geol. Arbeiten gelegt werden. 

Im Auftrage der Corporacion Minera de Bolivia wurde die 
Arbeit durchgefiihrt, Herr Walterspiel, Besitzer von Huari-Huari, 
hat sie in groBziigiger Weise unterstiitzt. Der Corporacion, Herrn 
Walterspiel sowie den iibrigen Familienmitgliedern auf Huari- 
Huari danke ich fiir die mir erwiesene Unterstiitzung. 


II. Geographische Lage 


Das Besitztum Huari-Huari (aus der Aymara-Sprache stam- 
mend und Vicufia, eine Llama-Art bedeutend) liegt 32 km nord- 


o 
ofvari- Hua 


Don Diego 


Abb. 1. 


4:4 000 000 


dstlich von Potosi, Breite 19 Grad, 28 Minuten, Lange (Paris) 
67 Grad, 55 Minuten (Abb. 1). Hinter dem Ort Don Diego (mit 
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Schwefelthermen) biegt von der HauptstraBe Potosi—Sucre nach 
Osten eine StraBe ab und fiihrt lings des Huari-Huari-Flusses zum 
Dorf mit gleichem Namen, 
zu der Aufbereitung und 
den Wohnhausern. Seit dem ; 
I. Weltkrieg wird die Mine von Cerro San Salvador 
Herrn Walterspiel betrieben. g 
Die 5km lange, eben erwahnte 

StraBe nach Huari-Huari ver- 

lauft in einem engen Tal, an Cerro Espiritu a 
dem zu beiden Seiten die Ge- 
birgsketten von Huari-Huari 
emporsteigen. Bei dem Ort 
Don Diego, 7 km von der klei- 
nen Aufbereitung entfernt, be- 
findet sich eine Bahnstation 
der Linie Potosi—Sucre. 

Klimatisch liegt der Besitz 
sehr giinstig. Etwa 3700 m 
hoch, geschiitzt zwischen den 
Bergen, mit der héchsten Er- 
hebung von 4700 m. Ein von 
den Spaniern angelegter Stau- 
see gibt das Jahr tiber genii- 
gend Wasser. 

Die ganze geologische und 
geographische Anordnung der 
Bergketten und des Flu8laufes 
verlauft Nord—Siid (Abb. 2). 
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° 
Cerro Vera Cruz 


c 
Cerro Tomas 


° 
Jurac Orcko 


Ill. Geschichte 


Ks wird angenommen, da noch vor der Entdeckung der reichen 
Vorkommen von Potosi Huari-Huari den Spaniern bekannt war. 
Der Anton-Bravo-Gang, das Hauptvorkommen hier, ist schon von 
den Conquistadoren auf Silber untersucht und teilweise abgebaut 
worden, wihrend Silberfahlerz-reiche kleinere Gange von ihnen 
vollsténdig ausgeraubt wurden. Auchder Buen-Suceso-Gang, silber- 


reich mit Bleiglanz, wurde ausgebeutet. Die heutigen Wohngebiude | 
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und die wertvolle Gemilde enthaltende Dorfkirche entstammen 
einem ehemaligen Kloster. Scheinbar wurde der Besitz Anfang des 
| vorigen Jahrhunderts vernachlassigt, nachdem die Reicherzpartien 
| abgebaut waren. 1885 kam eine geringe Renaissance und 1915 
| tibernahm Herr Walterspiel die Gruben. 

|  AuBer den noch anstehenden Erzgiingen liegen auf dem Gebiet 
| viele groBere alte Halden, die einen guten Metallgehalt aufweisen 
| und verhaltnismaSig leicht abzubauen sind. Eine Seilbahn ver- 
| bindet das Zentrum des Minengebietes mit der Aufbereitung. Von 
| dort zu den Hauptmineneingingen verlaufen gute StraBen, die 

auch fiir schwere Lastwagen befahrbar sind. 


IV. Stratigraphie der Sedimentgesteine 


Bis auf ganz wenige Ausnahmen (die auch wirtschaftlich un- 
_wichtig sind) verlaufen die Erzginge von Huari-Huari in palio- 
| gzoischen Schiefern und Sandsteinen. Diskordant dariiber lagert 
eine wesentlich jiingere Sandsteinserie, die allgemein in die Kreide 
 gestellt wird. 

| 1. Paliozoikum 


TURNEAURE nennt die palaozoische Sandsteinserie, die im Han- 
_ genden und im Liegenden vonSchiefern begleitet wird,San Antonio- 
| Formation. Genau la8t sich mangels stratigraphischer Arbeiten 
diese Formation nicht abgrenzen, da auch die daneben liegenden 
| Schiefer Sandsteinbinke enthalten, die aber im wesentlichen nicht 
-mehr als 1 m miichtig sind. Es handelt sich bei der San Antonio- 
-Formation um eine Quarzitbank von etwa 350m Machtigkeit. 
_Liesegang’sche Ringe sind vom Verf. bebachtet worden. Lager- 


 stittenkundlich ist der Sandsteinzug insofern wichtig, als er einmal 
die westliche Begrenzung des Anton-Bravo-Ganges bildet und auch 
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weiter nach Norden zu (San Salvador) in ihm kleinere Erazgange 
aufsetzen. Vom tektonischen Standpunkt aus betrachtet eignet 
sich natiirlich der harte, spaltenbildende Sandstein besser zum 
Klaffen, und dadurch zum Ausfiillen von Spalten durch minerali- 
sierende Wiisser, als der weiche, schmierige Schiefer, der allerdings 
durch die eingelagerten Sandsteinbinke doch eine gewisse Festig- 
keit erhalt. Abb. 3 zeigt ein vom Verf. aufgenommenes Profil nérd- 
lich des 2. Stausees. 


Von Osten nach Westen konnten hier in einem kleinen Tal zwi- 
schen dem Cerro Espiritu Orcko und dem Cerro San Salvador fol- 
gende Schichten angetroffen werden: . 

a) 100m dunkle grau-blaue Schiefer, mit 5cm machtigen Quarzitbanken. 
Die Schiefer zerbréckeln leicht. 

b) 30 m kompakte Sandsteine, heben sich morphologisch stark heraus. 

c) 20m Schiefer, mit gréBeren Quarzitbanken als a). Schiefer sind auch 
fester, zerbréckeln nicht so leicht, gleichmaBiger gebankt. 

d) 30 m sehr weiche Schiefer, bréckelig, zerfallen leicht zu kleinen rhombo- 
edrischen Stiicken, sehr ahnlich a). 

e) 20 m wieder weiche Schiefer, die morphologisch eine Mulde im Gelande 
bilden. Sie sind nach oben, zur Oberflaiche zu leicht gebogen (kein Hang- 
rutschen!). 

f) 50 m dunkle Schiefer, mit quarzitischen Sandsteinen und reinen Quarzit- 
banken, bis 50cm miachtig, zwischendurch feine, schmierige Schiefer- 
lagen, die oft kleingefaltet sind, wahrend die quarzitischen Banke nicht 
tektonisch beansprucht erscheinen. 


Nach der Schicht f) kommt der Durchbruch eines kleinen Baches 
und in diesem Durchbruch liegt etwa die Sattelachse. 


Im westlichen Teil, etwa 100m vom Sattelkern entfernt, zei- 
gen sich zuerst im grofen und ganzen die gleichen Schichtfolgen 
wie am Ostfliigel, aber nach rd. 50 m treten Sandsteine auf, die 
weniger quarzitisch ausgebildet sind. Die Schieferfazies tritt stark 
zuriick. 


Auf dieser westlichen Sattelflanke fand Verf. etwa auf halbem 
Wege zwischen Huari-Huari und der StraBe von Potosi nach Sucre 
einige Fossilien, unter denen sich Leptostrophia perplana Knop. 
befand, ein typisches Leitfossil der devonischen Icla-Formation 
(AuLFELD). Die westliche Sattelflanke besteht also — wenigstens 
zu einem groBeren Teil — aus Devon, das sich ja auch petrogra- 
phisch vom Silur durch die mehr sandige Fazies unterscheidet. 
Interessant ist dieser Fund noch insofern, als bis jetzt in dieser 
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Gegend kein Devon bekannt war. Auch die Karte von AHLFELD 
(S. 112) zeigt hier keine Fundstelle. 

In einer besonderen Arbeit wird noch auf das Devon dieser 
Gegend und der Umgebung von Colavi eingegangen werden. Die 


A ny 
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| FluBbett des 
s| Rio Chaquimayu 


Abb. 4, 


Schichten von Colavi mit der metasomatischen, flézformigen Zinn- 
steinlagerstatte gleichen Namens sind bis vor kurzem auch viel 
jiinger (Mesozoikum) eingestuft worden. 

An der Miindung des Huari-Huari-Flusses in den Rio Chaqui- 
mayu wurde die Skizze Abb. 4 aufgenommen: 


A sandige Schiefer, mit tonigen Schiefereinlagerungen, auch dicken Sand- 
steinbinken von weiSlicher, gelblicher und braéunlicher Farbe. 

B Konkordant dariiber ein bankiger Sandstein mit Fossilresten (Schalen- 
abdriicken), z. T. verquarzt und verkieselt. 

C Schiefrig ausgebildeter Sandstein, aber nicht wie B, mehr geschiefert, 
weiBlich, nach oben verbogen, wechselt nach Verwerfung mit Schiefer 
ab, nach einigen Metern dann wieder Sandstein. 

D_ Einfallen senkrecht. 

E Grenze zwischen Sandstein und Schiefer. 


2. Mesozoikum 


Uber dieser palaozoischen Schiefer- und Sandsteinserie, legt sich 
stark diskordant ebenfalls eine Sandsteinformation, die sich aber 
petrographisch wesentlich von der ersteren unterscheidet. Man 
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rechnet sie zur Kreide. Die Korner der Gesteine sind gréber, der 
Verband lockerer, pords, rétlich, sie verwittern leicht, ausgezeich- 
nete Schichtung und Kreuzschichtung ist des 6fteren zu erkennen. 
Zwischengeschaltet findet man Konglomeratlagen von einigen Me- 
tern Michtigkeit. Auf dem dstlichen Teil des Berges Vera Cruz 
sitzt in diesem Sandstein auch ein kleiner Zinnerzgang auf, der 
durch den Stollen Josefa angefahren worden ist. Und ganz im 
Norden des Distriktes, Calacotta, tritt im mesozoischen Sand- 
stein ein melaphyrartiger Gang und ein Kupfer-Kobalt-Gang auf. 
Diese Sandsteine sind an der Grenze zum Palaozoikum hin kom- 
pakter, quarzitischer. Ob es sich dabei nun nur um ein strati- 
graphisch tieferes Niveau derselben Sandsteine handelt, oder ob 
wir es mit zwei verschiedenen Gesteinsarten zu tun haben, kann 
aus den bisherigen Untersuchungen schlecht entschieden werden. 


V. Magmengesteine 


Hauptintrusivgestein ist Rhyolith, aus dem sich der Berg Yurac 
Orcko (weiBer Berg) zusammensetzt. Er scheint Erzlieferant fiir 
den groé8ten Teil der Erzvorkommen von Huari-Huari zu sein. 
Weiter nach Norden — Yurac Orcko liegt ziemlich an der siidlichen — 
Grenze des Bezirkes und alle wichtigen Lagerstatten kommen nérd- 
lich davon vor — ist noch der Cerro Orcko Cuchilla zu erwahnen, 
der aus dunklem Melaphyr besteht und dem ebenfalls einige Zinn- 
Silber-Gange zugeordnet sind. 


VI. Tektonik des Distriktes Huari-Huari 


Etwa entlang des Flusses Huari-Huari (Taf. 3, Abb. 1 u. 2) 
und der dementsprechenden Verlangerung nach Norden, zieht sich 
die Achse eines Sattels. Wie sich an mehreren Stellen bemerken 
1aBt, handelt es sich nicht um eine einfache Aufwélbung, sondern 
parallel zur Achse verlauft eine streichende Verwerfung. Die ge- 
samten Erzvorkommen, aufer der Vanadium und der Kupfer- 
Kobalt-Lagerstitte, die beide wohl einer jiingeren Mineralisation 
zuzuordnen sind, bzw. sedimentir zu erkliren sind, liegen auf der 
dstlichen Sattelflanke, in wahrscheinlich silurischen Schiefern. Auf 
Grund von Fossilfunden hat es den Anschein, als ob sich auf der 
westlichen Sattelflanke schon Devon befindet. Die streichende Ver- 
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werfung fallt steil nach Osten ein. AuBerdem treten Querverwerfer 
auf, die die Schichten an einigen Stellen schitzungsweise 100 bis 


| 200 m versetzen. 


Der Sattelkern ist weitgehend denudiert. Auf der Héhe des Cerro 


| San Salvador treten tektonische Komplikationen auf insofern, als 


hier einige Schollen, von Verwerfungen begrenzt, mit aus dem 


generellen Rahmen fallenden Streichen und Einfallen liegen. Sie 


sitzen als Fremdkorper im Gesamtbau. Ganz im Norden des Besitz- 


! tums tritt eine natiirliche Barriere auf: der im Westen die Grenze 
| des Bezirkes begleitende diskordant aufliezende mesozoische Sand- 


stein tritt hier mit umlaufenden Streichen auf und schlieBt, nach 


| Norden abtauchend, die paliozoische Formation ab. Es handelt 
| sich um die Reste des durch die Faltung nach oben gepreBten Meso- 
| zoikums, das sonst iiberall, im Bereich des Tales vor allen Dingen, 
| abgetragen ist, hier aber durch das Abtauchen, noch zu sehen ist. 
| Ohne Zweifel lag vor der Hebung dieser mesozoische Sandstein 
' tiber dem ganzen Bezirk. 


So einfach die tektonische GroB-Struktur ist, die Kleintektonik 


jedoch, besonders in bezug auf die Gangtektonik ist etwas kompli- 


zierter und eine Spezialuntersuchung ware nétig, die zur endgiil- 
tigen Klarung notwendigen Unterlagen zu beschaffen. 

Die palaozoischen Sedimente in der Nahe des Anton-Bravo- 
Ganges sind intensiv gefaltet und verworfen. Einige kleine Spezial- 
kartierungen lings der Stra8e zum Stollenmundloch San Antonio 
ergaben scharfe Falten. Jedoch laBt sich ohne genaue topographi- 


sche Karte diese komplexe Tektonik nicht entwirren, wie auch 


ohne topographische Karte die strukturellen Verhaltnisse des gan- 
zen Bezirkes mehr oder weniger nur andeutungsweise gegeben 


werden kénnen. 
TURNEAURE stellt den Anton-Bravo-Gang als eine groBange- 


~ legte Scherungszone hin, eine Ansicht, der sich Verf. voll anschlieBt. 


VII. Beschreibung der einzelnen Vorkommen 


Solange die Genesis der Lagerstatten von Huari-Huari nicht 
vollkommen geklart ist, und solange die Vorkommen dieses Bezirkes 
nicht untereinander und zueinander in einem genetischen Schema 
geordnet werden kénnen, wird es vom Verf. fiir besser gehalten, die 
Gliederung regional durchzufiihren. 
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Die Erzvorkommen sind hier an Erhebungen gebunden, die in 
der Reihenfolge von Siiden nach Norden besprochen werden sollen: 


Cerro Manto (Cerro Tomas) 
Cerro Vera Cruz 

Cerro Espiritu Orcko 

Cerro San Salvador 

Cerro Orcko Cuchilla 
Calacotta 
Vanadiumvorkommen 
Grube Venus 


1. Cerro Vera Cruz 


Von diesem Berg, der Aufbereitung gegeniiber, sind drei Haupt- 
ginge bekannt: 
der Anton-Bravo-Gang 
der Gang Buen Suceso 
und der Gang Bailona. 


Der Cerro-Vera Cruz wird auch Zinn-Berg genannt, weil er den 
Zinn-Zink-Gang fiihrt, wahrend der Cerro Espiritu Orko Wolfram- 
berg genannt wird, nach den dort vorkommenden vielen kleinen 
Wolframgangen. 

a) Anton-Bravo-Gang 


Der Bericht von TURNEAURE umfaft in der Hauptsache diesen 
Gang, so daB weitgehend seinen Ausfiihrungen gefolgt wird. Der 
Anton-Bravo-Gang stellt eine mineralisierte Scherungszone dar. 
In Verbindung mit der regionalen Tektonik haben aber auch pra- 
mineralische Bewegungen stattgefunden, unabhiingig von der Fal- 
tung der Sedimente. 

Durch kleine Halden, alte Baue, kleine Arbeiten etc. kann man 
an der Oberflache den Gang 1900 m weit verfolgen. Aber diese 
ganze Distanz ist nicht voll vererzt, sondern im Norden geht die 
Mineralisation in eine brekziése, schiefrige Zone iiber, in der nur 
kleine Gangchen vorhanden sind. Der zinkreiche Erzkérper (ore- 
shoot) findet sich nur im siidlichen Teil der Zone, zwischen den 
Stollen Encanto und Santiago, mit einer Lange von rd. 700 m 
und einer vererzten Breite von etwa einem Meter, wahrend die 
Scherungszone 5—6 m betragt. Das Streichen ist N 20 Ost, das 
Kinfallen im allgemeinen 75 Grad nach Osten. 
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Der Gang setzt diagonal durch die palaozoische Schiefer-Sand- 
stein-Formation hindurch. Beiderseitig des Ganges ist das Neben- 
| gestein bis auf eine Entfernung von rd. 2m mit vererzt, aber 
das heiSt nicht, daB diese Vererzung bauwiirdig ist. Kleine Ging- 
chen, oft nur mit Gangart ausgefiillt, bilden den Hauptteil. Eine 
| Verzweigung, Verastelung des Ganges ist bis jetzt nicht festgestellt 
worden. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB, bedingt durch die 
| Ausmauerung der Strecken und dem Fehlen von geniigenden Quer- 
schlagen, eine endgiiltige Beurteilung noch nicht erfolgen kann. 

Als primare Erzformation sind Zinkblende mit Pyrit, Fahlerz, 
Zinnstein, Zinnsulfide und Blei-Antimon-Sulfide anzusprechen. 

Pyrit ist teilweise reichlicher als Zinkblende und auBerhalb der 
Anreicherungszone findet er sich fast vornehmlich. Zinnstein ist 
| selten makroskopisch sichtbar, bildet aber Binder im verkieselten 
_ Schiefer. 
Eine Analyse des Erzes, 1942 auf Veranlassung von Herrn 
Walterspiel gemacht, ergab : 


Alas a ins Spuren CURIE tna tow OY, 
INO ees cee 1760 g/t Shee eee keer OY, 
Sins 16 oa seeeen ere 2,9 % ASR Soe ea ecu. 0,12 % 
Saure-lésl. Sn 0,3% ABate Swick hea He 0,01 % 
IP Dees tt: he so 6,2 % eee ie Pree ME WS) %, 
Deere esis 0 IDS% Revss, eee 5,5% 


Da diese Analyse hoher in Zinn und Silber und niedriger im 
Zinkgehalt ist als der Durchschnitt, ist anzunehmen, daB es sich 
um ein teilweise oxydiertes Stiick gehandelt hat. Aufschliisse am 
AusbiB des Ganges bestehen nicht, bzw. in den vorhandenen ist 
auBer Limonit und Schiefer mit Limonit nichts zu sehen. 

Am vielversprechendsten fiir einen zukiinftigen Abbau ist eben 
die schon mehrmals erwiahnte Anreicherungszone, mit einer Linge 
von 700 m. Systematische Untersuchungen bestehen nicht, aber 
aus den vorhandenen geol. und lagerstaéttenkundlichen Faktoren 
(Aufschliisse, verschiedene Niveaus etc.) 1a8t sich doch ersehen, daB 
wir es mit einem durchaus bauwiirdigen Erzkérper zu tun haben. 
Folgende Stollen sind zuginglich und schneiden den Gang: 

San José 
San Antonio 
Tajo . 

San Josesito 
Encanto 
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TURNEAURE hat den Anton-Bravo-Gang bemustert und kam 
dabei zu folgenden durchschnittlichen gehalten: Silber 240gms/mt, 
Zinn 1,5% und 22,3% Zink. 

Wieviel Erz schon aus dem Gang gewonnen worden ist, lat 
sich nicht sagen, jedenfalls kann es nicht sehr viel sein. Verf. schatat 
aber immerhin, da8, soweit es sich heute iibersehen laBt, im Anton- 
Bravo-Gang 7 Mill. t Erz mit 22% Zink und 1,5% Zinn hegen. 
Diese Daten erheben keinerlei Anspruch auf Endgiiltigkeit, sie sind 
ein Anhaltspunkt und zeigen aber deutlich die Méglichkeiten, hier 
einen guten, mittleren Bergbaubetrieb zu errichten. 


Der Ponabamba-Gang, Salvador-Mine bei Antequera, Bolivien, 
hat mineralogisch wie auch geologisch fast die gleiche Ausbildung, 
so daf man sagen kann, beide gehoren lagerstattenkundlich der- 
selben Kategorie an. 


b) Buen Suceso-Gang 


Von den Stollen Guadalupe und Pampa Oruro aus kann man 
zum Buen-Suceso-Gang gelangen. Vom Verf. konnte leider die 
Hauptveta nicht mehr gesehen werden, da die Strecken zu 
Bruch gegangen sind. Nur einige kleine, cm-machtige Nebengange 
wurden festgestellt. Altere Beobachter jedoch konnten Proben 
nehmen und es zeigte sich, da8 hauptsachlich Silber- und Zinkerze 
vorherrschen. Das Silber ist nicht gleichmafig iiber den Gang ver- 
teilt, sondern tritt in einzelnen Nestern, Zonen, innerhalb des 
Ganges auf. Die Breite des Ganges schwankt zwischen 10 und 
35 cm. Zinn ist nur wenig (maximal 0,35°4) vorhanden. 


An der Oberflache zeichnet sich der Gang auch durch zahlreiche 
Baue, kleine Gruben und Halden aus. Es scheint aber, da8 er nicht 
iiberall erzfiihrend zu Tage ausgestrichen ist, denn oft sieht man 
direkt zwischen zwei alten Bauen, keine Spur vom Gang, sondern 
nur Schiefer. Wahrscheinlich ist der weiche, plastische Schiefer bei 
der Gangbildung nicht iiberall aufgerissen, so daB er mineralisiert 
werden konnte, wie der im Sandstein liegende Anton-Bravo-Gang. 
Der Gang als solcher streicht N 10 W und fallt steil nach Westen 
ein. TURNEAURE schlieBt aus der Tatsache, da& Buen Suceso am 
Cerro Vera Cruz aufhoért und dort etwa auch das siidliche Ende von 
Anton-Bravo liegt, auf eine mégliche Verwerfung und folgert dar- 
aus, da beide Ginge zusammengehdren. 
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Verf. ist in diesem Punkt anderer Meinung, denn alleine die 


| mineralogisch verschiedene Zusammensetzung von Buen Suceso 


1aBt eher auf eine vollkommen getrennte —zwar vom selben Erz- 


| bringer ausgehende —, aber zeitlich und chemisch-physikalisch 
| doch verschiedene Mineralisation schlieBen. 


c) Bailona-Gang 
Im Siiden des Stollen Guadalupe gibt es einen Querschlag von 
etwa 40 m, der die Veta Bailona schneidet (im Augenblick nicht 


| zugangig). Dieser neue Gang liegt etwa 30 m von Buen Suceso ent- 


fernt, ist 40 cm breit und zu einem sehr gro8en Teil auf den oberen 


| Teufen schon ausgebeutet. Mineralogisch ist wohl groBe Ahnlich- 


keit mit Buen Suceso vorhanden. Da zwischen diesen beiden 


| Gangen mehrere kleine, bis 15cm miichtige, zinkblendereiche 
| Gangchen auftreten, lat sich auch ein geologischer Zusammen- 


hang zwischen beiden Vorkommen konstruieren. 

Uber die Fortsetzung des Ganges nach Norden zu kann nichts 
gesagt werden. Es kann aber durchaus sein, da beide Giinge nur 
teilweise mineralisiert sind und da8 die tektonischen Krifte nicht 


_ ausreichten, den adhisionsstarken Schiefer geniigend zu zerren. 


d) tibrige Gange 
Der Josefa-Gang, durch den Stollen Josefa aufgeschlossen, 


kommt dstlich vom Anton-Bravo, am Gipfel des Cerro Vera Cruz 


vor. Er liegt etwa parallel zur Schichtung der mesozoischen Sedi- 
mente, streicht westlich und fallt mit 35 Grad siidlich ein. Bis zu 
i,8% Sn sind im 2—4 cm machtigen Gang angetroffen worden. In 
die darunter liegenden paliozoischen Gesteine scheint er nicht 
hereinzusetzen. Ein anderer kleiner Gang, westlich Josefa, mit 
Streichen N 10 O und Einfallen 65 Grad westlich ist teilweise ab- 
gebaut worden. 

In der nérdlichen Verlaingerung dieser beiden kleinen Gange 
sind verschiedentlich stark limonitische Gesteine zu finden, die 
entweder den eben erwaihnten Giingen zuzuordnen sind, oder die 
auch wieder anderen kleineren Vorkommen gehéren. Blickt man 
vom Gipfel des Cerro Vera Cruz nach Norden, tiber das Tal hinweg, 
bemerkt man am anderen Abhang mehrere Halden, die der Kon- 
zession Resguardo gehéren. Hier wurde frither einmal Blei-Zink 
und Silber gewonnen. Es ist durchaus méglich, da dieser Gang in 
Verbindung steht mit den eben beschriebenen. 
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Der Stollen Inochus am Westabhang des Cerro Vera Cruz, 
ziemlich oben am Gipfel, liegt schon im iiberdeckenden jiingeren 
Sandstein. Oberhalb hat Anton Bravo ein Streichen von N 40 Ost. 
Hier ist auch auBerdem noch ein 1 m breiter Gang mit Pyrit und 
Zinkblende geschnitten worden. 


2. Cerro Manto (Cerro Tomas) 


Dieser kleine Hiigel an der Straf%e nach Colavi besteht im 
unteren Teil aus Schiefern und wird von einer mesozoischen Sand- 
steinkappe bedeckt. Rings um den Berg herum, mehr oder weniger 
an der Grenze Schiefer—Sandstein, befinden sich groBere Halden, 
die von einem intensiven Bergbau Zeugnis geben. Heute noch wird 
dieses Vorkommen auf Grund der Uberlieferung ,,Manto‘ genannt, 
womit man in Bolivien eine flézihnliche Lagerstatte versteht. Bei 
der in der Nahe liegenden eigenartigen Zinnlagerstatten von Colavi 
besteht ja dieser Ausdruck zu Recht, wahrend es sich hier sicherlich 
um einen Gang handelt, der flach in der Schieferung liegt und eben 
nur morphologische Ahnlichkeiten mit einem ,,Manto‘ hat. Dieser 
Gang ist frither durch den Stollen Santo Tomas geschnitten worden, 
es soll sich um einen reinen Bleigang gehandelt haben. 

Es besteht durchaus die Méglichkeit, daB dieser Gang mit der 
oben erwahnten Veta Bailona identisch ist, um den Beweis zu 
erbringen, miiSten doch ganz erhebliche AufschluBarbeiten geleistet 
werden. Der Schiefer streicht N 160 Grad und fallt nach Nord- 
osten ein, der dariiber hegende Sandstein streicht N 10—20 O und 
fallt mit 20 Grad nach Westen cin. 


3. Cerro Espiritu Orcko 


Am westlichen Abhang dieses Berges verlauft in Richtung 
Nord—Siid (parallel zum Tal) ein Silbererzgangzug. Uber 1000 m 
ist diese Gangzone bekannt. Es handelt sich um eine Zone mehrerer 
kleiner, vererzter Gangchen, wohl sicherlich eine Scherungszone. 

An der NW-Seite des Berges liegt im quarzitischen Gestein, das 
sich infolge seiner Harte ausgezeichnet fiir eine Gangbildung eig- 
net, ein 80 Grad streichender und 60 Grad nach Siiden fallender 
Wolframgang. Er ist auf eine Entfernung von 15 m aufgeschlossen, 
und ist hier 30 cm breit, das Nebengestein streicht 150 Grad und 
fallt steil nach Osten ein. 
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Ebenfalls am westlichen Abhang des Espiritu Orcko, ziemlich 
| nahe am Gipfel, liegen viele kleine Gange, die jetzt nicht mehr 
| befahrbar sind. Sie sind frither von den Indianern teilweise ab- 
| gebaut worden. Es handelt sich um Wolframitgiinge, in denen das 
| Mineral nur in Form von Nestern und Butzen im Quarz sitzt, so daB 
| sich der Abbau nur bei Einsatz individueller Handarbeit gelohnt 
| hat. Man vermiBt jegliche systematische Arbeit, der Transport des 
| Erzes herunter in das Tal ist miihselig und beschwerlich. Auch sind 
| die Locher, aus denen geférdert wurde, nur fiir die indianischen 
| KorpergréBen zugeschnitten, so daB es fiir einen Europier bis 
weilen unmoglich ist, dort hineinzukriechen. 
| Das Nebengestein ist des éfteren kaolinisiert, zersetzt. Ein Teil 
| dieser kleinen Géange streicht N 800, andere wieder liegen im 
| Streichen des Nebengesteins von N 40 W—N 30 W, wieder andere 
| scheinen auf Ruschelzonen zu liegen. Im Augenblick steht die Veta 
| Chaupi-Kaka im Abbau, sie streicht N 10 W und fallt mit 70 Grad 
| nach Westen ein, wihrend das quarzitische Negengestein N 50 W 
| streicht und mit 50 Grad nach Osten einfallt. Der Gang ist rd. 
| 20 cm machtig und enthalt durchschnittlich 0,9°% Sn, 0,8% Wo, 
| und 3,95% As. 

Etwa 60 m unterhalb von Chaupi-Kaka liegt der Stollen und 
| Gang Mathilde mit einem pyrithaltigen Erz: 


GOUGH ¢: a dues woe Spuren LGD. 5 6 6 3 1ROo;, 
SUNT? oc oo « n@ermaie WO, oe 4 6 6 ¢ 0,25 % 
(Mii = 5 3 ee eS 0,45 % PANU eo ie essa 8 0,12 % 
NOs, Aa 5s 5 6 a WKY, ATS ON aeeees Ga Ayo: 10,60 % 


Aus der Analyse ist anzunehmen, da Stannin in groBeren 
_ Mengen hier vorkommen muf. Der Gang ist 5}0—70 cm miachtig 
und streicht N 18° W, fallt mit 75 Grad westlich ein. Am Stollen- 

' mundloch streichen die palaozoischen Sedimente N 50 W und fallen 
mit 60 Grad éstlich ein. 

AuBer den erwaihnten Vorkommen liegen am Gipfel des Berges 
' noch die Ginge von Tio-Tio. 

Sie weisen mineralogisch auch Unterschiede auf. Man kann 
kupferhaltige Gange: 


Sn WO; Cu As 
0,9 0,70 ee 4,84 
i, 2 0,60 6,2 2,88 


2,4 0,20 0,02 6,90 
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und Ginge mit praktisch keinem Kupfer (Gang Carmen): 


Sn WO; Cu As 

1,5 0,10 0,02 0,23 

2,4 0,15 0,03 0,36 

6,1 0,45 0,03 0,50 

PE 0,30 0,02 0,73 
unterscheiden. 


Die Machtigkeit dieser Ginge schwankt zwischen 0,11 und 
0,40 m. Aus den vorstehenden Analysen den Schiu8 ziehen zu wol- 
len, daB der As-Gehalt mit dem Cu-Gehalt parallel geht, ist all- 
gemein nicht méglich. Hier, in diesen beiden Fallen, trifft es nun 
gerade zu, aber der Gang Chaupi-Kaka z.B. hat fast kein Kupfer 
und trotzdem im Durchschnitt 3,95% As. Ob die vielen hier im 
Espiritu Orcko angeschnittenen Giange untereinander in Verbin- 
dung stehen, was bei einem Teil vom Verf. angenommen wird, ist 
eine Frage, von deren Klarung auch eine lagerstittenkundliche 
Analyse ausgehen muf. Vom augenblicklichen Stand der Auf- 
schliisse jedoch laSt sich dariiber nichts aussagen. Ferner sind auch 
hier meistens nur die oberen Teile der Gange angefahren, die ja 
doch der Verwitterung stark ausgesetzt waren. 

Man kann aber sagen, da auf dem Espiritu Orcko das Element 
Wolfram, verbunden mit Kupfer und Arsen, in weit staérkerem MaBe 
konzentriert ist als an den anderen Fundpunkten. 

Blickt man vom Stollen San Antonio (Cerro Vera Cruz) zum 
Cerro Espiritu Orcko heriiber, bemerkt man, da8 an der Westseite 
dieses Berges die Schichten N 30 W streichen und ziemlich steil 
einfallen, wahrend mehr nach Osten zu das Einfallen flacher wird 
und auBerdem sich das Streichen auf N 70 W zu drehen scheint. 
Bedingt sein kann diese Anderung einmal durch die reichlich auf- 
tretenden weichen Schiefer, zum anderen aber auch durch eine 
Verwerfung. 

Kleine, stark oxydierte Zinnginge streichen am Berg, an der 
Nordseite, gegeniiber dem Cerro San Salvador zu Tage aus (Cande- 
laria). AuBerdem seien noch ein kleiner Bleierzgang, Pyritgiingchen 
etc. erwihnt, die zum grofen Teil heute nicht mehr zu sehen sind. 
Der Stollen Trinidad, am Westabhang des Espiritu Orcko, ist viel- 
leicht noch zu erwihnen. Hier wurden frither Ginge auf Silber 


abgebaut. Kine Probe ergab: Silber 770 ems/t, Zinn 1,85°% und 
Zink 20,9%. 
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4. Cerro San Salvador 


Drei Kilometer nérdlich von Vera Cruz erhebt sich der San 
Salvador mit 4500 m. Mehrere Zinn-Silber-Ginge setzen in diesem 
Berg auf, sie wurden in 
friiheren Zeiten abgebaut und 
A hatten auch gute Resultate 
ergeben. Nebengestein ist ein 
sandiger Schiefer mit nord- 
westlichem Streichen und ést- 
lichem Einfallen. Die bedeu- 
tendsten Géinge dieses Vor- 
kommens sind: San Pedro, 
Safra, San Miguel und Colo- 

bb. rado, hinzu kommen dann 

noch zahllose kleinere, na- 

menlose (Abb. 5). Der Stollen San Pedro schneidet die Ginge San 

| Pedro und San Miguel, beide streichen N 600 und fallen nach 

| Norden ein. San Pedro ist 30cm machtig, San Miguel etwas 
| schmaler. 


Colorado 


AuBerdem tritt hier noch eine Besonderheit auf, die Verf. leider 
| nicht sehen konnte, die aber im Gutachten von H. Brock Erwah- 
| nung findet: ,,El Manto“ der Manto. Die Erklirung fiir diesen 
Begriff habe ich etwas weiter oben schon gegeben. Es handelt sich 
_ dabei hier um eine sehr reich vererzte Zone, die vom geologischen 
_ Standpunkt aus iiberhaupt nicht klar umrissen ist. Brock erklart 

es als ein Stockwerk, eine Shear-Zone, wo viele kleine Gange dicht 

beieinander liegen. Auf den alten Planen hat er die Form einer 
_ Erztasche, eines bolsons. 


Durch die beiden Stollen Cerco alto und Cerco grande ist ein 
Gangsystem aufgeschlossen, das herunter bis zu 4250m noch oxy- 
diert ist. Die Ginge sind teilweise bis zu 3 m breit. Innerhalb des 
_ Himatites und Limonites finden sich Taschen von reichen Zinn- 
Silber-Erzen, die vor allen Dingen Ziel des Bergbaues hier waren. 
Der Silbergehalt schwankt von 120 gms/t bis 560 gms/t und der 
Zinngehalt von 0,01% bis zu 5,1%. Um 1920 wurde Erz mit einem 
Zinngehalt bis 34° gewonnen. 

Auf dem Niveau von Cerro alto sind die Gange noch oxydiert, 
wihrend sie auf dem Niveau von Cerco grande schon die sulfidische 
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Ausbildung zeigen (60 m tiefer). Wir haben es hier im Cerro San 
Salvador mit zwei Gangsystemen zu tun: eines streicht N 40°O und 
das andere, gitterformig dazu verlaufende mit N 20 W. Die An- 
reicherungszonen liegen klar erkennbar an den Kreuzungspunkten 
dieser beiden Gangsysteme. Tektonisch gesehen, ist der San Sal- 
vador eine Fortsetzung des Espiritu Orcko, denn die Schichten 
setzen mit gleichem Streichen iiber das die beiden Berge trennende 
Tal hinweg. Mineralogisch jedoch besteht ein gréBerer Unterschied: 
Hier haben wir es in der Hauptsache mit Zinn-Silber-Gangen zu 
tun, wahrend im Espiritu Orcko vornehmlich Wolfram-Zinn-Arsen- 
Kupfer-Gange auftreten. — Auf dem Gipfel liegen auch hier wieder 
diskordant mesozoische Sandsteine. 


5. Orcko Cuchilla 


Wegen starker, zusitzender Wasser, sehr ungiinstiger Trans- 
portlage wurde der Bergbau hier auf den Gdangen einer Baryt- 
Siderit-Silber-Formation schon vor vielen Jahren eingestellt. Das 
Erz war innerhalb der Giinge fast nur in Taschen angereichert, so 
daf sich ein Bergbau im gréBeren Rahmen nicht gelohnt hatte. Wie 
aus den Unterlagen ersichtlich, treten zwei Gangsysteme auf, das 
eine mit Streichen N 10—20 O und das andere mit N 40—50 O. 


6. Calacotta 


Dieser Bezirk liegt ganz im Norden des Distriktes von Huari- 
Huari und ist nur durch einen halbtagigen Ritt zu erreichen. Wie im 
Abschnitt tiber die Tektonik schon angefiihrt wurde, sind hier fast 
nur jiingere Sandsteine zu finden. Sie verwittern leicht und geben 
bizarre Formen (Taf. 4, Fig. 3 u. 4). Hier findet sich ein Ost—West 
streichender, steil einfallender und 6—7 m breiter Gang, der etwas 
Kupfer enthalten soll. Es handelt sich um ein basisches Gestein, 
das mit Drusen und Blasen gefiillt ist, die zum griBten Teil Quarz- 
kristalle enthalten. Ein Kupfergehalt ist ja in solchen Gangen nicht 
selten zu finden (subvulkanische epithermale Kupfererze in basi- 
schen Mandelsteinen nach ScHNEIDERHOHN). 

Durch Querverwerfer wird der Gang an einigen Stellen um rd. 
50—70m verschoben. Das Nebengestein ist mehrere hundert Meter 
machtig. Man hat gelegentlich Kupferanreicherungen bis 5°% ge- 
funden, Durchschnittsproben ergaben jedoch nur Spuren, selten 
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etwas mehr. Es ist falsch, hier direkt von einer Erzlagerstiitte zu 
sprechen, jedoch interessant, im Rahmen der Beschreibung des 
Bezirkes von Huari-Huari diesen basischen Gesteinsgang mit zu 
erwahnen. Auch ist m. E. bis jetzt aus Bolivien kein derartiger 
Typus bekannt geworden. Etwas weiter (400 m) dstlich dieses Gan- 
ges setzt, ebenfalls im Sandstein, eine Kobalt-Kupfer-Veta auf. 
Herr Walterspiel hat hier in friiheren Zeiten im ganzen einmal 
3t Erz mit 45% Cu herausgewonnen. Der Gang ist etwa 40 cm 
breit und streicht N 70 W, an der Oberflache ist er einige hundert 
Meter zu verfolgen. Es mii&te sich eigentlich mit dem basischen, 
oben erwahnten Gang schneiden, wiirde man die Richtung beider 
Gange verlaingern. 

Das Kupfer-Kobalt-Erz sitzt nester- und linsenférmig, zum 
Teil schalenformig im Sandstein, aufgeschlossen sind nur 20—30 m, 
leider aber auch z. T. schon wieder nachgebrochen. Das Streichen 
ist gleich dem Streichen des Querverwerfers des basischen Ganges. 
Der Co-Gehalt betragt in zwei Analysen 0,50 und 0,30%. 

AHLFELD erwahnt noch die Kobaltvorkommen von Huaris- 
cancha, westlich Huari-Huari. In weiSen Sandsteinen (mesozoisch) 
sitzen hier groBe Knollen und kleine Schnitzer von Kobaltmangan- 
erz (Asbolan). Geringe Mengen dieses Erzes mit 15°% Co sind auch 
exportiert worden. Das Vorkommen ist nicht naher bekannt. 


7. Vanadiumvorkommen 


Zwischen den Bergen Orcko Cuchilla und Chuto Orcku befindet 
sich ein kleiner Stollen, der in den zwanziger Jahren zum Aufschlie- 
Ben eines Vanadiumvorkommens gedient hat. Wie sich dann heraus- 
stellte, waren die Gehalte zu niedrig, um einen Abbau in dieser 
entfernten Gegend zu rechtfertigen. 

Das hier auftretende Gestein unterscheidet sich véllig von den 
umgebenden silurischen Schiefern und Sandsteinen. Es handelt 
sich einmal um helle braunliche Kalksandsteine, die mit harten, 
stark verkieselten Banken von schwarzer Farbe wechsellagern. 
Dazwischen liegen schwarze, weiche Schiefer, die Kohlenstoff und 
V,0; bis 0,30% enthalten. Die Schichten streichen N—S und 
fallen mit 45 Grad éstlich ein. Am Ostabhang von Orcko Cuchilla 
ziehen diese Gesteine entlang, ihre Ausdehnung ist nicht weiter 
bekannt. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 90. 9 
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Dieses Kupfererzvorkommen liegt etwa 400 m siidlich des Yurac 
Orcko, des Rhyolitstockes, auf der Ostflanke des Sattels von Huari- 
Huari und ist damit das einzige primaire Vorkommen siidlich dieses 
méglichen Erzbringers. Der Gang selbst ist nicht mehr zugangig, 
so daB nur Haldenstiicke gesammelt werden konnten. Wahrschein- 
lich haben wir es hier mit einer vererzten Verwerfung zu tun. Das 
Gangmaterial besteht aus Schwerspat, mit einigen oxydischen 
Kupfermineralien, wie Malachit und Kupferlazur. 


VIII. Zur Genesis der Mineralvorkommen 


SchlieBen wir bei einer Betrachtung vorerst folgende Vorkom- 
men aus: Kupfer-Kobalt-Gang in Calacotta, basischer kupfer- 
fiihrender Gang in Calacotta, Vanadiumlagerstatte, Zinnseiten- 
lagerstatte. — Die itbrigen Mineralvorkommen kénnen wir dann 
in 4 Klassen einteilen: 


Zink-Zinn-Silber-Vorkommen (Anton-Bravo-Gang) 
Blei-Zink-Silber-Zinn-V orkommen (Buen Suceso, Bailona, San Pe- 
dro, El Manto) 


Zinnerz-Vorkommen (Josefa, Cerco, Espiritu Orcko) 
Wolfram-Kupfer-Arsen -Vorkommen (verschiedene Gange Espiritu 
Orcko). 


Alle genannten Vorkommen legen éstlich des Huari-Huari- 
Tales und auf der éstlichen Sattelflanke des Huari-Huari-Sattels. 
Sie erstrecken sich tiber eine Lange von etwa 9 km. Der Rhyolit- 
k6rper des Yurac Orcko, wahrscheinlich eine spat-tertiare Intrusion 
der Ost-Anden, wird als Erzbringer in Erwagung gezogen, weil 
auch die anderen grofen Zinnerzlagerstatten der Ostanden, wie 
Llallagua, Potosi ete. mit jungvulkanischen Gesteinen in Zusam- 
menhang stehen. Im Intrusiv selbst ist keine Mineralisation vor- 
handen und auch in der direkten Umgebung ist nichts gefunden 
worden. 


Die silberreichen Fahlerzgange des Orcko Cuchilla hangen wahr- 
scheinlich nicht mit dem Yurac Orcko, sondern mit dem Melaphyr- 
stock des Orcko Cuchilla zusammen und sind, soweit sich bis jetzt 
erkennen laBt, kontaktbedingt. 
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Es haben ohne Zweifel mehrere Mineralisationsepochen hier 
stattgefunden. Bock rechnet Huari-Huari zum Typus ,,Potosi‘ 
und zahlt zwei Erzformationen auf: 


I. Zinnstein II. Pyrit und Markasit 
Quarz Zinkblende 
Turmalin Bleiglanz 
arsenreicher Pyrit Antimonit 
kupferreicher Pyrit Fahlerze 
Wolframit Siderit und Baryt 


Da Verf. nicht mehr alle Vorkommen zur Untersuchung zur 
Verfiigung standen, die BLock noch gesehen hat, kann hier nichts 
entschieden werden. Die mikroskopischen Untersuchungen werden 
zeigen, welche Paragenesen vorhanden sind. 

Die von TURNEAURE ausgesprochene Verneinung einer Zonen- 
einteilung der Erzvorkommen kann nicht angenommen werden. 
Denn vom Yurac Orcko nach Norden lassen sich — bei Betrach- 
tung genereller Verhaltnisse — folgende Abteilungen unterscheiden: 


1. Vorherrschend Pb, Ag, Zn, Sn (Bailona, Buen Suceso) 
2. Vorherrschend Zn, Sn, Ag (Anton Bravo) 
3. Vorherrschend Wo, As, Cu (Espiritu Orcko). 


Dieses Schema wird allerdings wieder gestért durch den San 
Salvador, mit Zinn-Silber-Zink-Vorkommen (Abteilung 2). 

Tragt man die verschiedenen Giinge nach ihrem Streichen aut 
(Abb. 6), so sieht man deutlich, da die beiden Gange in Calacotta 


San Salvador 
Espiritu Orcko 


Orcko Cuchilla 
Buen Suceso 


Anton Bravo 


Orcko Guchilla 
San Solvador 


Gu-Co- Gang 
Calacotta 


Cu-lelaphyr-Gang 
Calacotta 


Abb. 6. 


einer anderen Bewegungsphase zuzuordnen sind als die dem Schie- 
fer aufsitzenden Erzvorkommen, die wohl sicherlich alle einem tek- 
tonischen Bewegungsplan angehéren. Anton Bravo fallt dabei auch 
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etwas aus dem allgemeinen Rahmen. Die mineralogische Eigenart 
dieses Ganges findet vielleicht so eine zwangslose Erklarung. 
Fassen wir noch einmal kurz zusammen: moglicher Erzlieferant 
ist der Rhyolitstock Yurac Orcko, die Vorkommen von Vera Cruz, 
Cerro Manto, Espiritu Orcko und San Salvador hangen genetisch 
zusammen. Wahrend die Lagerstatten des Orcko Cuchilla getrennt 
genetisch auftreten, tektonisch aber demselben Bewegungsplan 
angehéren. Die beiden Gange im Bezirk Calacottarechnen mineralo- 
gisch wie auch tektonisch nicht zu den vorherigen, sondern stehen 
isoliert da. Einzelheiten iiber Erzlieferanten etc. sind nicht bekannt. 


IX. Die Zinnseifenlagerstatte von Huari-Huari 


Trotzdem im Bergbaubezirk von Huari-Huari eine ziemlich 
lebhafte und umfangreiche Schiirf- und Abbautatigkeit: vorhanden 
ist, wurde der Zinngehalt des Flusses nur an einigen wenigen Stellen 
untersucht. Die Gewinnung erfolgte in sehr geringem Mafe durch 
Kontratisten, das sind Indianer, die auf eigene Rechnung arbeiten. 
An eine systematische Gewinnung ist bis jetzt nicht gedacht 
worden. 

Die Lange dieser alluvialen Zinnlagerstatte betragt rd. 6 km. 
Sie beginnt einige Meter siidlich der Wohnhauser, der kleinen Auf- 
bereitungsanlage, dort, wo der Flu8 sich ausbreiten kann, und 


Osten Westen 


7 A, Uf? 
a] Alluvialterrasse 

ZinnfUhrendes Alluvium 
Paldozoische Schiefer (bed-rock:) 


Abb. 7. Geologisches Profil durch den Rio Huari-Huari 
MaBstab: horizontal 1:1500; vertical 1:375 


endet am Zusammenflu8 von Rio Huari-Huari mit dem Rio Cha- 
quimaya, dstlich von Don Diego, direkt an der StraBe und Bahn 
von Potosi nach Sucre. 

An den Convex-Seiten der Flu8biegungen liegen auf dem Allu- 
vium feinkérnige Terrassen. Die Breite des zinnfiihrenden Alluviums 
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betragt im Durchschnitt 125 m (minimal 55 m, maximal 240 m). 
Die Abb. 7 veranschaulicht am besten die Situation. Direkt iiber 
dem ausgewaschenen bed-Rock liegt das Alluvium mit den zinn- 
steinreichen Lagen. Dariiber wieder hat sich eine fein-sandige 
Terrasse gebildet, die an einzelnen Stellen auch FluBgerdlle enthalt. 
Ein solches Flu8tal wird als ,,Valley flat‘ bezeichnet, wofiir cha- 
rakteristisch ist, da der feste anstehende Untergrund unter dem 
Niveau des heutigen Flusses liegt, d.h., der Flu8 flie8t auf dem Allu- 
vium. Im allgemeinen sind diese Typen von alluvialen Lagerstatten 
die reichhaltigsten (siehe auch in Malaya). 


AuBer den erwahnten Alluvial-Terrassen kommen auch auf 
beiden Seiten des Flusses Hoch-Terrassen vor, denen aber ein wirt- 
schaftlicher Wert nicht beigemessen werden kann. 

Man hat vor einigen Jahren einen Stollen im Alluvium auf dem 
Bed-Rock vorgetrieben. Auf eine Lange von 200m konnte man 
die Verhaltnisse genau untersuchen und fand dabei iiber dem An- 
stehenden eine stark zinnhaltige Schicht von 30—50 cm Machtig- 
keit mit durchschnittlich 3° Sn. Auch in den Vertiefungen des 
Bed-Rock fanden sich Anreicherungen von Zinn, eine Tatsache, 
die gerade bei dem hier vorliegenden Typ haufig ist. Das gesamte 
Alluvium ist im Durchschnitt etwa 8m michtig. 


AuBer der eben erwahnten unteren, zinnhaltigen Schicht lieBen 
sich noch 3 weitere, dariiberliegende, feststellen, waihrend das da- 
zwischen liegende Alluvium nur geringe Gehalte hat (zwischen 0,1 
und 0,3%). 

Die Angaben iiber den Zinngehalt der Seife gehen weit ausein- 
ander, und solange nicht sytematische Bohrungen oder Schachte 
niedergebracht worden sind, um die Zinnverteilung tiber die ge- 
samte Lagerstatte hinweg beurteilen zu kénnen, abt sich eben nur 
eine Schaétzung anbringen. Bei Annahme eines niedrigen Zinn- 
gehaltes von 5 kg auf den Kubikmeter wiirden rd. 32 000 t Fein- 
zinn in 6 400 000 m’ vorkommen. 

Der Ursprung der Seife ist unter den herrschenden Verhaltnissen 
unschwer zu erraten. Norddéstlich von ihr liegen der Espiritu Orcko 
und der San Salvador, beides Berge mit erheblichen Zinn-Wolfram- 
Giingen (der Wo-Gehalt der Seife ist ganz minimal), und auberdem 
wird durch die éstlichen kleinen Zufliisse auch noch Material vom 
Vera Cruz zugetiihrt. 
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Da das FluBbett ziemlich breit ist, konnte eine Rekonzentration 
der zinnhaltigen Schichten (pay-dirt) nicht erfolgen, denn der Flui 
schneidet nicht weiter ein. Im Augenblick liegt er nur rd. 50 cm 
tiefer als die Oberfliiche des Alluviums. Aus diesem Grunde haben 
auch die Niedrig-Terrassen keinen eigenen pay-dirt und ihr bed- 
rock liegt auf derselben Ebene wie das bed-rock vom pay-dirt. 


X. Eluviale Lagerstatten im Bezirk Huari-Huari 


AuBer dieser leicht gewinnbaren FluBseife befinden sich im 
Bezirk auch noch eluviale Seifenlagerstatten (Schuttlagerstatten), 
die — neben den alten Halden — einen nicht unbetrachtlichen Erz- 
inhalt haben. 

Das eluviale Vorkommen vom Tajo Reja erstreckt sich vom 
Ausbi8 des Anton-Bravo-Ganges am Cerro Vera Cruz bis herunter 
zum Stollen San José. Schatzungen ergeben einen Inhalt von 80000t 
mit durchschnittlich Sn 1—1,5%, Ag 1,2 %, Zn Spuren, Pb Spu- 
ren. Der maximale Durchmesser der Gerdlle betragt 50cm, die 
Masse besteht aus kleinerem, kieselartigem Schutt, die Matrix ist 
lose, locker. Einzelne Klippen des Anstehenden sehen noch aus der 
Schutthalde heraus. Zu erwahnen ist vielleicht noch das Eluvium 
von Esmeralda mit rd. 1,6°% Sn. 
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Bild 1. Polierter Anschliff Olimmer- 

sion Vergr. 350:1. Zinkblendestern- 

chen und streifenférmig orientierte 

Entmischung von Zinkblende (dunkel) 
in Kupferkies (hell). 


Taf. 1. 


Bild 2. Polierter Anschliff Olimmer- 
sion Vergr. 350:1. EinschluB von ehe- 
Zink- 
Kupferkies 


maligem Chalkopyrrhotin in 
blende (dunkel), der in 


(hell) und Cubanit (grau) zerfallen ist. 


Bild 8. Polierter Anschliff Olimmer- 
Entmischung von 


sion Vergr. 700: 1. 
ehemaligem Chalkopyrrhotin in Zink- 
blende (dunkel), der in Kupferkies 
(hell) und Valleriit (dunkelgrau) zer- 
fallen ist. Es sind 3 zerfallene Indivi- 
duen vorhanden. Wegen der verschie- 
denen Orientierung ist der Zerfall im 
1. Individuum sehr deutlich, im 2. 
gerade noch angedeutet, im 3. nicht 
zu erkennen. 


Polierter Anschliff Olimmer- 


Orientierte Ent- 


Bild 4. 

sion Verer. 350:1. 

mischung von Kupterkies (hell) ohne 

Zerfallsstrukturen in jiingerer Zink- 
blende (grau). 


A. Cissarz: Die Blei-Zink-Lagerstitte des Crveni Breg. 
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Bild 5. Polierter Anschliff Olimmer- 
sion Verer. 350:1. 
Zinkblende (dunkelgrau) mit Entmi- 
schungskérpern von Kupferkies (helle 
Punkte) durch Zinnkies (hellgrau) im 
Inneren und vom Rande her. Daneben 
Arsenkies (weibe Flache) und Gangart 
(schwarz). 


Verdrangung von 


Polierter Anschliff Olimmer- 


Bild 7. 
sion Vergr. 350:1. 
(weiB) in Gangart (schwarz). 


Bleiglanzskelette 
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Bild 6. Polierter Anschliff Vergr. 100: 1. 
Verdrangungsreste von Bleiglanz (hell- 
erau) in Arsenkies (weif). Die dunk- 
len Nadeln sind Gangart, die grauen 
Falkmannit (?). 
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Bild 8. Polierter Anschliff Olimmer- 
sion Vergr. 350:1. Falkmannit (?), 
verwachsen mit Fahlerz (beide grau, 
der nadelige Falkmannit wegen der 
Helligkeit) 
Bleiglanz 


Bireflexion verschiedene 
Grenze 


Flache) und 


an der zwischen 


(hellgraue Arsenkies 
Flache), 
stall (schwarz). 


(weibe daneben Quarzkri- 


A. Cissarz: Die Blei-Zink-Lagerstatte des Cyreni Breg. 
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Fig. 1. Blick in das Tal des Rio Huari-Huari nach Stiden. Der mit A bezeich- 
nete Gipfel ist der Yurac Orcko (Rhyolithmassiv). Aufn. H. P. RecHENBERG, 
1954. 


» 


Fie. 2. Blick auf die Cordillera Huari-Huari. A ist der Yurac Orcko und B 
der Cerro Espiritu Orcko. Aufn. H. P. Recnensere, 1954. 


H. P. Rechenberg: Die Erzlagerstatten yon Huari-Huari, Bolivia. 
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Fig. 4. Verwitterungsformen des mesozoischen Sandsteins in Calacotta. 
Autn. H. P. RecHensBere, 1954. 


H. P. Rechenberg: Die Erzlagerstatten von Huari-Huari, Bolivia. 
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Uber Ganggesteine aus dem oberésterreichischen 
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1. Einleitung 


Im niederdsterreichischen Waldviertel sind viele Ganggesteine 
bereits eingehend bearbeitet worden (KOuLER 42, OSTADAL 57, SED- 
LACEK 66, WALDMANN 72, ZWICKER 76 u. a.), wobei eine sehr grobe 
Variationsbreite erkannt werden konnte: von den granitisch-syeni- 
tisch-dioritischen Gangen iiber die Lamprophyre zu Ganggesteinen 
der Kalireihe (Thuresite, Raabsite, Karlsteinite). Es war nun von 
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groBem Interesse, auch im geologisch-tektonisch zum gleichen Bau- 
plan zu rechnenden oberdsterreichischen Miihlviertel an den dort 
auftretenden Ganggesteinen Studien durchzufiihren. 


Schon im Jahre 1852 berichteten Lipotp (54) und Prerers (58) tiber 
Aufnahmen im Miihlviertel. Beide Herren hatten im wesentlichen die auf- 
tretenden Gesteinstypen richtig angesprochen. Nun ist aber darauf zu achten, 
daB damals die Gesteinsbezeichnungen noch nicht einheitlich waren, auch 
wurden z. B. Quetschzonen als Ganggesteine angesehen oder wurde der 
eriine, quarzreiche Pfahlschiefer von PETERS mit dem Namen ,,Felsit- 
porphyr‘ belegt, zu welcher Bezeichnung er wohl durch die Einsprenglinge 
vortiiuschenden Quarz- und Feldspatzerreibsel verleitet worden sein mag. 
Peters hat 1853 der Gesteinswelt des Mihlviertels eine eigene Arbeit 
gewidmet (59), in der wir bereits die Gliederung der Granite in der uns heute 
bekannten Weise vorfinden, wenn auch die Bezeichnungen andere sind: 
A-Granit (porphyrartig, unser Weinsberger Granit), B-Granit, als jiinger 
erkannt (Mauthausener Granit), und der C-Granit mit Muskovitfiihrung 
(Eisgarner Granit). Die ,,Syenite‘‘, heute als Mischgesteine erkannt, wurden 
eingehend gewiirdigt und zum A-Granit gestellt. Als Diorite wurden alle 
vorkommenden gangférmigen Griingesteine bezeichnet und die ,,Aphanit- 
gangmasse‘‘ der Bésenbachschlucht (Pesenbachschlucht) naher beschrieben. 
Es scheint dies der von ZwickER (76) beschriebene Hornblende-Grano- 
dioritporphyrit zu sein. Allerdings sagt der Genannte, daB dieser Nadel- 
diorit noch nicht beschrieben worden sei, wahrscheinlich ist ihm aber 
Peters’ Arbeit nicht bekannt gewesen. 

Bis zur Jahrhundertwende waren es nur noch Commenpa (14) und 
LECHLEITNER (52), die dem Miihlviertel einige Betrachtungen widmeten. 
Commenpa tibernimmt die Einteilung der Granite nach PETERS und erwahnt 
auch einige Ganggesteine, z. B. seien dies durchwegs die Diorite. Spater hat 
dann LECHLEITNER Gange beschrieben, unter denen der bemerkenswerteste 
der ,,Hornblendeporphyrit’’ aus dem Groben Miihltal bei Nenfelden ist. 
Zweifellos ein von mir gesammelter Typ. Auch wurden ein ,,gneisartiger 
Glimmerdiorit‘‘, ein ,,trachytartiger Hornblendeporphyrit“’ u. a.m. be- 
schrieben. 

GRABER hat drei Jahrzehnte in diesem Teile der Béhmischen Masse 
gearbeitet, wie eine stattliche Anzahl von Arbeiten beweist (27, 28, 29, 30, 
31, 32 u. a. m.). Hans CLoos und Mitarbeiter arbeiteten den Passauer Wald 
durch und konnten feststellen, da& es keinen einheitlichen Batholithen gibt, 
sondern nur aus der Pfahllinie gegen SW herausgepreSte Magmatite, die auf 
fremder Unterlage liegen (CLoos 12, H. CLoos-Batx-E. CLoos-Scuoxrz 13). 
Intrusionsfolgen wurden aufgezeigt, auch GRABER hatte eine solche ange- 
geben (31, 32). GRuBER (33) publizierte Untersuchungsergebnisse aus dem 
Gebiete der Rodel- und der Haselgrabenstérung. ScHADLER hat das Blatt 
Linz-Eferding (1:75 000) in den Jahren 1935—88 kartiert (63), die Er- 
lauterungen dazu sind noch nicht erschienen. 

An petrographischen Arbeiten der jiingeren Zeit sind die Bearbeitungen 
der Mischgesteine von Landshaag (JAcEr 40), Aigen und Julbach (KéuLER- 
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Exner 45) und des Granitstockes von Plécking (Scuarserr 64) zu nennen. 
Letzteren hatte schon K6xBx (50) nebst zweier Gange anliBlich des Baues 
des Druckstollens Partenstein einer mikroskopischen Untersuchung unter: 
zogen. 


2. Kurze Skizzierung der petrographischen Verhaltnisse 
im oberosterreichischen Mihlviertel 


Ohne den noch nicht erschienenen Erlauterungen zu Blatt Linz- 
Eferding durch Herrn Dr. ScuaptEr vorgreifen zu wollen, miissen 
doch zum Verstandnis der nun folgenden Ausfiihrungen einige 
kurze Beobachtungen mitgeteilt werden. Vor allem scheint es mir 
fiir die gesamte Problemstellung von Wichtigkeit, darzulegen, da8 
ich mich durch die Beobachtungen im Gelénde den Ansichten von 
Cioos und GRABER anschlieBen mu’, wonach es keinen Siid: 
hohmischen Granitbatholithen gibt. 
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Abb. 1. Erlauterung im Text. 
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Der Osten des Miihlviertels wird von dem aus dem westlichen 
Waldviertel heriiberragenden Weinsberger Granitmassiv eingenom- 
men. Auf gabbroide Vorlaufer und Mischgesteine folgte die Intru- 
sion des Weinsberger Granits mit seinen porphyrischen Kalifeld- 
spaten (Frast 26, ScHarBert 65). Die ihn umgebenden Schiefer- 
gesteine wurden in Perl- und Cordieritgneise umgewandelt, ,,um- 
gefaltet und entlang der neuen steilen bis saigeren Bewegungsflache 
nach aufwarts verschoben und machten so der nachdrangenden 
Schmelze Platz‘ (WatpMANN 72, S. 71). Das an leichtfliichtigen 
Bestandteilen viel armere Mauthausener Granitmagma (B-Granit, 
Kern-Granit) stie8 nach. Die weitere Nachfolge bestand aus Pegma- 
titen und Lamprophyren. Der noch jiingere Eisgarner Granit 
beriihrt nicht mehr unmittelbar das Miihlviertel. 

Es ist nun auffallend, daB diese ,,Tiefenmasse“ sich gegen 
Westen auflést und nur mehr einzelne Granitvorkommen (jeweils 
den einzelnen Typen zurechenbar) auftreten. Der Einblick in das 
verschieferte Grundgebirge wird besser. 

Die Mannigfaltigkeit der auftretenden Gesteine ist nicht groB. 
Auffallend ist (im Vergleich zum niederésterr. Waldviertel) das 
absolute Fehlen von Granuliten. Zwischen dem Westrand der Tie- 
fenmasse und der Rodellinie, einer NE verlaufenden Stérung mit 
diaphthoritischen Quetschprodukten (GRUBER 33), treten recht 
viel Cordieritgneise auf, die westlich der Storung fast fehlen. Schie- 
fer- und Perlgneise sind auch vorhanden. 

Westlich der Rodelstérung sind die Granitvorkommen zahl- 
reicher zu verzeichnen, meist mit NW-gerichtetem Gefiige und dem 
Allgemeinstreichen angepa8t. Die Kérper sind auch in dieser Rich- 
tung ausgedehnt, wobei es sich um die Spielarten des Weinsberger 
Granites handelt. Wir kénnen an den verschiedensten Stellen immer 
wieder die Einschaltung von Schiefergneispartien im Weinsberger 
Granit beobachten (bes. bei St. Martin im Miihlkreis). Die Grenzen 
sind verwaschen. Das ganze Grundgebirge macht einen von grani- 
tischen Saften durchwobenen Eindruck. Die relativ groBe Mannig- 
faltigkeit des Weinsberger Granits auf oft engstem Raume kann 
dafiir sprechen. Hier herein intrudierten die Mauthausener Granite 
(Plicking, Aschach ete.) mit scharfen Kontakten. Sie haben meist 
richtungsloses Gefiige und schneiden das Streichen der durch- 
brochenen Gesteine glatt ab. Auf die geologische Gestaltung des 
Miihlviertels hatten sie einen entscheidenden Einflu8. 
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Im Nordwesten des Blattes Linz-Eferding stehen die inter- 
essanten Mischgesteine an (GRaBer 29, Kouter 44, Jicrr 40), 
die PeTers, wie erinnerlich, als »oyenite’’ ansprach und zu den 
A-Graniten stellte. Scoapter konnte bei seinen Arbeiten einen 
deckenférmigen Schollenbau feststellen (1937). 


3. Die Gange 


A. Allgemeines 


Bekanntlich fiihrte Rosenpuson 1887 den Begriff ,,Ganggestein“ 
in der Petrographie ein. Er sollte vermitteln zwischen Tiefen- und 
ErguBgestein. ,,Ganggesteine‘‘ hatten zu beiden Gruppen Bezie- 
hungen. Auf die Entwicklungsgeschichte des Begriffes soll hier 
nicht naher eingegangen werden. Ich verweise auf Brcer (in 
Niceui-BeGer 55). 


Man teilt nach RosEnBuscuH die ,,Ganggesteine’ in die un- 
abgespaltenen (aschist nach W. C. BrOGGER) und die abgespaltenen 
(diaschist nach BroacEr) ein. Erstere sind stofflich identisch mit 
den dazugehorigen Tiefen- oder Ergu8gesteinen, bei Ros—ENBUSCH- 
OsANN (62) findet man sie unter den ,,granitporphyrischen Gang- 
gesteinen’’ besprochen. Die abgespaltenen werden in aplitische 
{(pegmatitische) und lamprophyrische unterteilt und sind chemisch 
selbstandig, d. h. sie konnen weder einem Tiefen- noch einem Er- 
guBgestein zugeordnet werden. 

Dies alles sieht einfacher aus, als es in Wirklichkeit ist. Vor 
allem krankt die Nomenklatur daran, daB ,,Ganggestein’ ja kein 
petrographischer, sondern ein geologischer Begriff ist. GewiB kén- 
nen bei den aschisten Typen Gefiigeunterschiede gegentiber den 
Tiefengesteinen einerseits und den ErguSgesteinen andererseits auf- 
gezeigt werden, aber ebenso kann man sich von Ganggraniten, 
-syeniten, -dioriten etc. iiberzeugen, die nicht die geringste struktu- 
relle Abweichung gegeniiber gréBeren Massiven derartiger Gesteine 
aufweisen. Demgegeniiber kennen wir ebenso porphyrische Tiefen- 
gesteine mit ,,Ganggesteinsstruktur“. Selbst Rosensuscu schloB 
manche gangformig auftretenden Gesteine von den ,,Ganggestei- 
nen‘ aus, weil sie entweder mit plutonischen oder vulkanischen 
Formen iibereinstimmen. Daraufhin sollte man sich fiir einen 
Gesichtspunkt entscheiden. Chemisch sind die aschisten Génge mit 
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den plutonischen Formen ident (die vulkanischen sind etwas ab- 
weichend), die strukturellen Unterschiede sind nicht so tiberzeu- 
gend, daS man die aschisten Ginge wirklich abtrennen kann (im 
Gesamtbild iiberschaut, ist die Neigung zur plutonischen Ausbil- 
dung unverkennbar). Dazu treten sie mit wenigen Ausnahmen 
immer in plutonischer bis hoch(ultra)metamorpher Umgebung 
auf?. 

Bereits ZirKEL (75) hat mit scharfer Logik Einwande gegen 
die Aufstellung des Begriffes ,,Ganggestein durch RosENBUSCH 
erhoben. Im 1. Bande auf S. 638 lesen wir: ,,Gaénge sind .... eine 
geologische Lagerungsform, in welcher sowohl Tiefengesteine als 
auch ErguBgesteine auftreten; fiir die ersteren sind es Apophysen 
gréBerer plutonischer Intrusionen, fiir die letzteren Zufuhrkanale 
zu den Oberflachenausbreitungen“. S. 639: ,,Das Gangmaterial ist 
entweder tiberhaupt auch an die Oberflaiche gekommen, und dann 
gehért es zu den ErguBgesteinen, oder tiberhaupt nicht, und dann 
gehort es zu den Tiefengesteinen.“’ Was die Strukturen betrifft, so 
existiert ,,keine der Hauptstrukturarten, welche bei den Gang- 
gesteinen nicht vertreten ware“ (S. 639). Mit RosenBuscus eigenen 
Worten schlagt er diesen und findet es besonders inkonsequent, 
zumal verschiedene gangférmig auftretende Gesteine auch von 
ROSENBUSCH von den ,,Ganggesteinen‘‘ ausgeschlossen werden, 
gerade die Ganggesteine der Dioritfamilie besonders zu beschreiben. 

Auch in folgender Zeit sind der Meinungen viele tiber diese 
Angelegenheit. Wahrend ein Teil den Begriff ,,Ganggestein“ giinz- 
lich ablehnt, erweitert ein anderer Teil die Giinge schier ins Ufer- 
lose. Um nur einige neuere Beispiele zu erwiihnen, so lesen wir z. B. 
in SHanp (67), in der 4. Aufl. seiner ,,Eruptive Rocks‘ auf S. 216 
dieselben Gegenargumente, wie sie ZIRKEL brachte. SHAND ent- 
scheidet sich fiir ,,two textural groups only“. Harker (35) hin- 
gegen erweitert den ,,Ganggesteinsbegriff sehr stark und reiht 
sogar gangformige Quarzporphyre und -keratophyre ete. darunter, 
lat aber die gangformigen Tiefengesteine weg. Lerrmerer (53) 
iibernimmt das Rosensuscu-System im groBen und ganzen, aller- 
dings in anderer Reihenfolge, wihrend Witttams (74) nur den 


* Niger rechnet offensichtlich Gang- und Tiefengesteine zusammen. 
Kin Zitat aus seinen ,,Gesteine und Minerallagerstatten‘ I. (1948) (S. 504): 
,,Plutonite sind in der Lithosphiire gebildete katamagmatische Gesteine, 
die oft weiterhin in Tiefen- und Ganggesteine eingeteilt werden.‘ 
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Lamprophyren ein spezielles Kapitel widmet. TuRNER-VERHOOGEN 


(70) lehnen ebenfalls die ,, Hypabyssal rocks“ ab und treten ange- 


sichts der weitgehenden Identitaét mit Laven fiir eine Erweiterung 


| der ,,volcanic class‘‘ ein, die auch noch die oberflachennahen In- 


trusivgesteine ahnlicher Struktur und Mineralogie umfassen sollte 
(S. 51). Bei logischer Weiterverfolgung dieses Gedankens miiBten 
also nach TurRNER-VERHOOGENS Ansicht die ,,tiefer‘’ sitzenden 


| Gange den Plutoniten zugerechnet werden, was sich (zumindest fiir 


die nichtlamprophyrischen Géange) mit meiner Meinung deckt. 
BartH (3) meint, ein Gang mit scharfen Grenzen miisse nicht un- 


| bedingt eruptiven Ursprungs sein. 


Die Lamprophyre dagegen sind wohl als eigene Gesteinsgruppe 
anzusehen. Als basisches Komplement der Aplite und Pegmatite 
zahlte man sie mit diesen zusammen zu den diaschisten Giingen, 
eine Theorie, die nicht aufrechterhalten werden kann, da experi- 
mentell bewiesen wurde, da ein Silikatmagma im fliissigen Zu- 


| stande sich nicht aufspaltet (Bowen 8, S. 8). Von GUMBEL im 
| Fichtelgebirge erkannt, wurden sie nach manchen Irrwegen von 
| Kwopr (41) scharf umrissen als meso- bis melanokrate Typen, die 


idiomorphe Einsprenglinge von dunklen Gemengteilen fiihren. In 


| zweiter Generation sind dieselben Bestandteile neben Feldspat in der 
| Grundmasse zu finden. Lediglich der Olivin erscheint nur in einer 
| Genration. Bowen (8) bezeichnet sie als porphyrischeGesteine, deren 


iinsprenglinge hochfemisch und deren Grundmasse merklich alka- 


| isch sind. Manche Lamprophyre kénnen auch panidiomorph sein. 


Chemisch sind die Lamprophyre durch hohen Gehalt an 
(FeO + MgO) und Alkalien ausgezeichnet; das Magma war reich 


| an H,O und anderen fliichtigen Gemengteilen. Ein relativ hoher 


BaO und SrO-Gehalt ist charakteristisch. 
Tabelle 1. Lamprophyre nach Wixiiams (74, S. 85) 


Herrschender Betas pa ee 
| mafischer Gemengteil | hauptsachl. hauptsachl. Feldspatirei 
Kalifeldspat Plagioklas 
Biotit Minette Kersantit | Alndit Uachitit 
Augit od. Hornblende} Vogesit Spessartit 
Odinit 
Na-Augit oder Na- Minette Camptonit Monchiquit 
Na-Hornblende Na-Vogesit Fourchit 
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Manche Lamprophyre sind genetisch an plutonische Gesteine, 
denen sie oft in nur schmalen Gingen aufsetzen, gebunden, andere 
hangen mit vulkanischen Gesteinen zusammen. 

Wenn auch manche Gesteine (Shonkinit, Theralith, resp. Ne- 
phelinbasalt, Limburgit) Lamprophyren chemisch auBerst ahnlich 
sind, so werden doch mineralogische Unterschiede offenbar, die 
gegen die klassifikatorische Zuordnung zu obigen Gesteinen spre- 
chen. Wenn man letztlich noch das gangformige Auftreten (was 
fiir sich alleine kein Unterscheidungsmerkmal ware) im Auge be- 
halt, so hat man zweifellos mehr Berechtigung, diese Gesteins- 
familie abzutrennen, als man es bei den ,,Porphyriten“ hat. 

Des Verfassers persénliche Ansicht ist nun folgende: Die Ter- 
mini ,,aschist“* und ,,diaschist* waren am besten zu streichen. Der 
Begriff ,,Lamprophyr“ sollte fiir die chemisch und mineralogisch 
selbstiindigen, gangformigen Gesteine (nach der Charakteristik von 
Knorr [41]) beibehalten werden, wobei in ,,Lamprophyr“ schon 
gangformiges Auftreten angedeutet ist. Dasselbe gilt natiirlich fiir 
die sauren Komplemente (Pegmatite brauchen nicht immer gang- 
formig zu sein). Im Falle der chemisch und mineralogisch unselb- 
stindigen Gange mége man von Tiefen- oder ErguBgesteinsgaingen 
reden. Der Name ,,Porphyrit“ fiir solche Ginge sollte eingezogen 
und ein ,,Dioritporphyrit* als ,,Gangdiorit bezeichnet werden. 
Man bedenke auch die vielen porphyrisch entwickelten Areale 
(z. B. Rapakiwi), deren Erscheinungsform keinem Gang entspricht. 
Niemand wiirde hiervon einem Granitporphyr reden. 


B. Allgemeines iiber Giinge des Miihlviertels 


In dieser Arbeit werden Ginge westlich der Rodelstiérung be- 
sprochen. Diese ist eine im Tal der Rodel verlaufende miichtige 
Stérung, die saiger steht und NE streicht (GRUBER 33). Sie scheint 
jung zu sein, ist wahrscheinlich zur alpidischen Zeit entstanden, 
als die alpinen Bewegungen an der mehr oder weniger starren 
Boéhmischen Masse brandeten. 

Die Giange sind in bestimmten Zonen angereichert zu finden, 
wihrend manche andere Gebiete so gut wie frei davon sind. Sie 
treten in einem NW verlaufenden Streifen in der Breite von Grama- 
stetten—Eferding am konzentriertesten auf. Die iibrigen Gebiete 
sind fast frei davon. Innerhalb des erwahnten Streifens sind 


, 
. 
| 
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Konzentrationsschwankungen zu beobachten. Am dichtesten treten 
‘sie im Gebiet der GroBen und Kleinen Miihl und um das Pesen- 
_bachtal sowie im Sauwald (jenem Hohenriicken am rechten Donau- 
vufer, der hier nicht beriicksichtigt wird) auf. 

Seit langem ist das vorwaltende NW-Streichen der Gange be- 
‘kannt. ScHADLER stellte fest, daB die Pegmatit- und Aplitginge 
‘fast ausschlieBlich senkrecht dazu, also NE, streichen. Einmal 
‘konnte er berichten, da ein Nadeldiorit jiinger als ein Pegmatit 
‘sel (1938). Beziiglich Altersverhaltnis Lamprophyr—tTiefengesteins- 
;gang ist noch nichts Sicheres bekannt, da sie alle parallel ver- 
‘laufen, und eine Intrusion in dieselben Spalten habe ich bis jetzt 
“nirgends beobachten kénnen. Vielleicht gelingt dies noch. RrepEL? 
fand einen Kersantiteinschlu8 im Granitporphyr. 

AuBer in den Kartierungsbereichen von ScuapLeErR (63) und in 
yaanchen der in der Einleitung erwahnten Arbeiten sind die Miihl- 
‘viertelgange so gut wie iiberhaupt nie beschrieben worden. Es 
‘iehlen somit sowohl chemische wie auch mineralogische Daten. 
_Eimen etwas umfassenderen Hinweis findet man in GraBrr (32) 
auf Seite 150: ,,Die Ganggefolgschaft ist ...... allen drei Typen? 
‘gemeinsam. Auger den recht sauren Quarzglimmerporphyriten des 
}Sauwaldes ..... wurden mittelbasische Porphyrite (Pesenbach- 
‘schlucht bei Aschach; ..... ) und hochbasische Lamprophyre, 
-Nadelporphyrite, Spessartite und Kersantite geférdert."’ KOHLER 
({42, S. 199) berichtet iiber eine miindliche Mitteilung GraBeErs, 
»wonach die im Sauwalde auftretenden Quarzdioritporphyrite heller 
jund saurer sind als die Glimmerdiorite des Waldviertels. Durch- 
'wegs fiihren sie bis erbsengroBe, rundliche Quarzdihexaeder, bis 
‘1 em grof8e zonare Plagioklaseinsprenglinge (Ang) bis An,,). Kali- 
ifeldspat kommt nie als Einsprengling vor. Ferner Biotit und Horn- 
|blende. Auch treten Hornblendeporphyrite auf. An Lamprophyren 
itreten Kersantite und Spessartite auf (Plagioklase bis Ango). 


C. Tiefengesteinsgange 


Die wohl bedeutendsten Gesteine der Miihltalscholle, in der die 
imeisten der besprochenen Ginge aufsetzen, sind die Amphibolit- 


2 Rieper J. (1930): Der geologische Bau des Gebietes zwischen dem 
Ostrong und der Granitgrenze im n.6. Waldviertel. Tsch. Min. Petr. M. 40, 235. 


8 Gemeint sind die drei Hauptgranittypen. 
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Granit-Mischgesteine, deren Bedeutung GraBer (29) klar heraus- 
gearbeitet hat. 

Uber die Mittelscholle schreibt ScuaDLER (1937, S. 70): ,,Bildet 
mit etwa 250 km? Flaichenerstreckung die groBte Einheit im Kar- 
tenbereich. Die allgemein flach geneigte, vielfach ebensdhlig ge- 
lagerte Scholle bauen Gesteine der Mischungsreihe Kristallgranit- 
Amphibolit und Kristallgranit-Hellschiefergneis auf. Typische Ent- 
wicklung der friiher als Syenit bezeichneten Grobkornredwitzite. 
In der Miihltalscholle setzen die Mauthausener Granite von 
Plécking und Aschach auf.* 

Nach Watpmanns Ansicht sei der Name Redwitzit zu vermei- 
den. Sie stehen entlang des GroBen Miihltales bis in die Gegend von 
Landshaag und bei Nieder-Kappel an (sofern man nur das Blatt 
Linz—FEferding beriicksichtigt). Das Ausgangsmaterial sind alte, 
in Amphibolite umgewandelte basische Eruptive, deren Ursprungs- 
strukturen in manchen weniger metamorphen Gesteinspartien noch 
gut zu erkennen sind. Dazu treten auch noch metamorphe basische 
Paragesteine (Mergel) mit sehr basischen Plagioklasen (Ango) 
(GRABER 29). 

Saure Vorlaufer des Weinsberger Granits drangen entlang der 
s-Flachen ein und bildeten groBe Kalifeldspate. Das geht so weit, 
da der Amphibolit direkt vom Granit aufgelést wird und als Misch- 
gestein wiederum auskristallisiert. Die Hornblenden werden viel- 
fach biotitisiert, das Ti setzt sich im neugebildeten Titanit ab, etwas 
Fe geht in den Kalifeldspat, der hier ja bekanntlich rétlich gefiarbt 
ist. Selbstverstindlich finden wir auch Schollen unverinderten 
Amphibolits in dem ,,Hornblende-Titanit-Mischgranit’’ (KOHLER 
44), Kine chemische Charakteristik der Typen von Landshaag hat 
JAGER (40) gegeben. 

Ich selbst habe Diinnschliffe eines Aufschlusses im GroBen 
Miihltal, etwa 300 m unterhalb der Briicke bei Neufelden, durch- 
gesehen. Im Handstiick ist das Gestein richtungslos gefiigt; an 
Stellen, wo nicht gerade die rétlichen, subparallel angeordneten 
Kalifeldspate vorherrschen, findet sich ein Gemenge von fast gleich- 
maBig, mittelkérnigen Biotit- und Feldspatindividuen. Der hautfig 
vorkommende Titanit sitzt hier inmitten der Feidspatsubstanz. 
Die groBen Kalifeldspate sind meist nach dem Karlsbader Gesetz 
verzwillingt und fiihren Biotiteinschliisse. Unter dem UV-Licht 
fluoreszieren sie blauviolett, ahnlich den Kalifeldspaten im Weins- 
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berger Granit. Uberhaupt kénnte man meinen, es mit einer Spielart 
dieses Granits zu tun zu haben, was wohl auch zur relativ spiiten 
Erkenntnis als Mischgestein beigetragen haben mag. 

Im Diinnschliff erkennt man den iiblichen granitischen Mineral- 
bestand, jedoch wenig Quarz und gro8e Titanitkérner. Der Quarz 
léscht undulds aus, zeigt entweder verschieden auslischende Teil- 
bereiche oder ist randlich in Mértel zerrieben. Die Plagioklase sind 
| meist nicht schén idiomorrh. Sie zeigen gut entwickelte Zwillings- 
| lamellierung nach dem Albitgesetz. Das Periklingesetz kommt auch 
| vor. Andere Gesetze konnten nicht beobachtet werden; es ist somit 
| auffallend, da§ das Karlsbader Gesetz zu fehlen scheint. Die Lamel- 
| len sind oft verbogen. Die eingemessenen Korner bewegen sich 
| zwischen An,, und Angg. Nur selten ist ein schwacher Zonarbau 
| zu bemerken. Die einzelnen Teilindividuen fiihren den gleichen An- 
| Gehalt, so da® die Kénterschen Winkelkurven (43) Anwendung 
finden konnten. Die gefundenen Werte fiir 2 V beliefen sich auf 
— 83° bis—90°, was auch eine gute Ubereinstimmung zeigt. Die 
beobachteten, selten anzutreffenden Fiillungen der Plagioklase sind 
relativ schwach und unregelmafig, z. B. kénnen sie in randlichen 
Kornpartien gehauft auftreten, an der Grenze gegen einen Nachbar- 
plagioklas scharf absetzen und diesen vdllig unbehelligt lassen, 
trotz seines gleichen An-Gehaltes. Die Fiillungsmineralien sind nur 
| Muskovite. Auffallend sind gelegentliche Minschliisse von scharf 
gegittertem Mikroklin, meist in der Nahe des Zentrums gelegen. 
_ Orientierung etwa 001); // O10pi,¢- AuBerdem finden sich Quarz- 
und Apatiteinschliisse. 

; Der Kalifeldspat ist selbstverstindlich Mikroklin. Soweit man 
nicht die porphyrischen Kristalle beriicksichtigt, bewegt sich seine 
| GréBe im selben Bereich wie Plagioklas und Quarz. Er ist immer 
i scharf und eng gegittert. Optische Daten: 2 V — 89° (durchschnitt- 
lich), Ausléschung auf P 15° (symmetrisch), auf M 7°. Die Plagio- 
| klaskomponente ist in gefiillten Flecken ausgeschieden. Einschliisse, 
iauBer Biotit, fehlen so gut wie vollstandig. 

Der Biotit tritt meist zu Gruppen aggregiert auf, daneben findet 
(er sich in Einzelindividuen. Die pleochroitischen Farben schwan- 
|ken stark: y’ = dunkelbraun oder dunkelgraugriin, « = hellbraun 
(oder graugriin. Der Achsenwinkel ist bei beiden Arten 0°, bei letz- 
(terer wurde in einem Falle — 5° gemessen. Pleochroitische Hoéfe 
lfehlen vollig. 


2 


i 


ee 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 90. 10 
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Chlorit: tritt in Biotitnihe auf. Ein gréSeres Orthitkorn 
(c: y = 39°) konnte beobachtet werden. Es findet sich reichlich 
Titanit, meist nur in kleinen Kornaggregaten, daneben einzelne 
rundliche Zoisite, Apatite und sehr selten Zirkon. 

Die Ausscheidungsfolge entspricht nicht der RosENBUSCH- 
Regel, jedoch kann von einem Fundpunkte nicht auf die Gesamt- 
heit der Mischgesteine geschlossen werden. Diese Frage muB hier 
offenbleiben und kénnte erst durch die systematische Durch- 
arbeitung, wie sie JAGER (40) bei Landshaag durchgefiihrt, aber 
nicht zur Giinze publiziert hat, einigermafen gelést werden. 

Besonders oberhalb des ,,Briickenwirtes* in Neufelden stehen 
grobkornige, helle Granitgneise an, die ebenfalls porphyrische Kali- 
feldspate fiihren. Die granitischen Lésungen trafen hier aufSchiefer- 
gneise; der urspriingliche Verband mit dem umgewandelten Amphi- 
boliten kann noch erkannt werden. Die Kalifeldspate sind natiirlich 
wei, wegen des fehlenden Fe-Uberschusses. 

Mit scharfer Grenze legt sich der Plockinger Granit (KO.BL 50, 
SCHARBERT 64) an die Mischgranite des GroSen Miihltales. Beide 
werden von zahlreichen Gangen durchsetzt, obwohl die gréBeren 
Bereiche dieser in den Mischgraniten liegen. Am dichtesten geschart 
findet man sie siidlich Neufelden im Bogen der GroBen Miihl. Sie 
sind jiinger als die Mauthausener Granite (Plécking in diesem Falle) 
und offenbar mit diesen im Zusammenhang stehend zu deuten. 


Kory (50) unterschied in seiner Arbeit zweierlei Ganggesteins- 
arten: 1. graue bis dunkelgraue Gesteine mit Biotit-, Quarz- und | 


Plagioklaseinsprenglingen (K Ansy, H An,;), Dioritporphyrit und 
2. ein Gemenge von Hornblende und Plagioklas (Ang,), Spessartit 
genannt. 

Tm allgemeinen ist es nun leider so, da$ nur unmittelbar unter- 
halb Neufelden halbwegs gute Aufschliisse sind, wihrend man 
weiter Miihl abwarts fast nur mehr auf Lesesteine angewiesen ist 
und auf diese Art die Dimensionen der Ginge verfolgen muB. 


a) Granodiorite 


Kin Granodiorit, der im Knie der GroBen Miih! gefunden wurde, 
ist von einer hauchdiinnen Verwitterungsschicht bedeckt und | 


sehr zih. Das Gefiige ist richtungslos. Zahlreiche bis } cm groBe 


Plagioklase und 1 mm gro8e Biotite heben sich von der nicht gerade | 
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feinkristallinen ,,Grundmasse“ ab. Die chemische Zusammenset- 
zung ist in Tab. 2 abgedruckt. 


Tabelle 2 


Analyse Nr. 1: Granodiorit (Gro8es Miihltal); Analytiker: ScHaRBERT. 


_ Summe: 


| Spez. G.: 


Mole- Ka- O in 
Gew.-% | kular- ED tionen-| Oxy- OG sit 
pahien zahlen of, ie normen 
SU Be ce Se 
66,85 11181 | 11181 | 62,61-) 125,22|-—Or 18,50 
16,48 1617 3234 | 18,24 | 27,36] Ab 36,85 
0,37 46 46 0,26 0,52) An 15,65 
0,41 26 52 0,29 0,441 Q 19,38 
3,04 423 423 BBV? 2,371 sal 90,38 
OOM m0 0,08 Ube Plag-Norm: Ango 
22 303 308 1,70 1,70 
3,30 589 589 3,30 3,30| En 3,40 
4,06 655 1310 7,37 3,69| Fs 3,92 
3,10 329 658 3,70 1,85| Rd 0,12 
0,89 494 (494) 1 (2,77) | = C 0,91 
0,12 67 = = _ Ap 0,27 
0,14 10 20 | 0,10 0,25; WU 0,52 
s = Mt 0,44 
p- 
Sfem 9,58 
Pyroxen-Norm: 
| En,, Fs;, W09 
100,05 17776 100,00 166,76 99,96 
2,709 —0 fiir (OH) 2,77 
0 163,99 
+(OH) 5,54 
Anionen 169,53 


NigGui-MArcHet- Werte: 


se 209. 
al 40,3 
| fm 


0,39 


or 2,6 
ab 5,2 
an 2,3 
ab-or 2,6 


fiir 100 Kationen 


Plag-Norm: Ang, 


Standardzelle nach Barrn (2): 
K3,49 Na¢,o6 Cas12 MEi,60 MMo,06 Fee,s1 Tio9 Aliz,sa Si59,21 Po,o9 [0154.70 OH)s,21hieo 


KOuHLER-RaAAz- Werte: 


qZz 


48 
38 
14 
24 


10* 
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Der Plagioklas ist in diesem Gesteinstyp der vorherrschende 
und wohl auch der am mannigfaltigsten entwickelte Bestandteil. 


a) Zunichst einmal kénnen porphyrische, schén idiomorph aus- 
gebildete Kristalle (010, 110, 110, 001, 201) beobachtet werden, 
an denen eine Einmessung unmdglich ist, da sie vollig mit Hell- 
glimmerageregaten gefiillt sind (in einigen wenigen Fallen ist unter- 
geordnet Klinozoisit gesehen worden). Die mehr oder weniger schma- 
len, klar bleibenden Rander kénnen noch Zonarbau zeigen und 
fiihren im Mittel An,, bis An... Die Zonen und auch der Au8enrand 
setzen scharf ab. An gefiillten Feldspaten kénnen aber auch sekun- 
dire Anwachshiillen vorkommen, die sich, xenomorph begrenzt, 
gegen die ,,Grundmasse* vorschieben und gelegentlich deren Be- 
standteile umschlieBen (An4_,,). 


b) Die zweite Erscheinungsform der Plagioklase sind ebenfalls 
porphyrisch entwickelte Individuen. Diesmal ist aber die Fiillung 
recht bescheiden ausgepragt, kann auch ganz fehlen. Charakte- 
ristisch ist fiir sie die oft zonenweise Anordnung (,,Fiillungsringe* 
nach ERDMANNSDORFER 21), im wesentlichen aber doch einen ehe- 
maligen Zonarbau abbildend. Die Ausbildung ist tiberwiegend idio- 
morph. Meist ist ein ausgepragter Zonarbau entwickelt, Rekurren- 
zen kénnen hier fast als allgemeine Erscheinung bezeichnet werden 
(,,Oszillationszonung** nach PHemisTEeR 60). Die Zone um die Fiil- 
lungsringe ist oft basischer als gegen das Zentrum. Ebenso ist die 
Korrosion der basischen Kerne weit verbreitet (mit dem U-Tisch 
besonders gut zu beobachten), und zwar haben in den iiberwiegend- 
sten Fallen die Korrosionsschliuche denselben Chemismus wie die 
angrenzenden Zonen. Es handelt sich hier zweifellos um magma- 
tische Korrosionen, denn niemand wird am magmatischen Wachs- 
tum der Zonen zweitfeln. 


Die Bestimmung der An-Gehalte erfolgte nach den 3 gebriiuch- 
lichsten Methoden: Rrrrmanns Zonenmethode, RemnHARDs Migra- 
tionskurven, K6nters Winkelkurven (43). Es wurden immer mig- 
lichst zwei Methoden an ein Korn verwandt, um die nétige Kon- 
trolle zu haben. Auch ohne U-Tisch ma8 ich an orientierten Schnit- 
ten den Chemismus. Hochtemperaturoptik (K6utER 43) ist keine 
festgestellt worden. 


Bereits in bezug auf die einzelnen Kerne ist der Chemismus 
sehr unterschiedlich. Der héchste Gehalt an Anorthit betriigt 80°%. 
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An einem Korn, dessen Zentrum ungefiillt ist, sonst aber vorwie- 
gend orientierte Fiille zeigt (001,, // 010 und O01 pag), Wurde Angg 
festgestellt (| MP Angg, 2 V — 88° Ang.). Die Zonen waren un- 
definierbar, die duBerste fithrt An,,. Nun einige Beispiele von Zonar- 
bau: 


ate: ANyg-s 30; ANgo-y 53-5 28) ANyo-s 36-5303 

n,/P: Angg im Kern, Zonen und Hiille gefiillt; 

| n,//M: Amys s 33 —>263 an diesem Korn ist deutlich ein blastisch 
gesproBter Rand mit An,, und ,,Grundmasse‘‘-Einschliissen zu 

| bemerken. Um ein eingeschlossenes Hornblendekorn im Kern legt 

_ sich eine albitreichere Zone (Ang). Wie schon erwihnt, zihlen 

| Oszillationszonungen zu den Allgemeinerscheinungen : 


ANs1_5 39-5-32->- 37-518) AN go 5 37-5 24-5-37-5- 29° 

Nun zur Zwillingsbildung: Die am haufigsten auftretenden Ge- 
| setze sind das Albit- und das Albit-Karlsbad- Komplexgesetz; reines 
| Karlsbader Gesetz findet sich nur an ,,Grundmasse‘‘-Individuen. 
Das Periklingesetz kommt sehr haufig vor. Ganz vereinzelt wurde 
| auch das Manebach-Aklin-Komplexgesetz herausgefunden. 


; 
1 | 


| 


Viel haufiger indessen sind unregelmaBige Verwachsungen, die 
_ pei naherer Untersuchung tatsachlich oft nur als Anlagerungen in 


der Schmelze gedeutet werden kénnen (KOuLER-RaAaz 47). In 
_ Abb. 2a sind drei Plagioklase aggregiert; jedes Individuum ist nach 


Abb. 2. Plagioklasaggregierungen. Die Zahlen geben den An-Gehalt an. 
‘Schwarz: Periklingesetz, schraffiert: Albitgesetz, punktiert: geftillte Be- 
reiche. 
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dem Albitgesetz verzwillingt, zwei fiihren auBerdem noch Periklin- 
lamellen. Bemerkenswert ist der groBe Unterschied in der Zusam- 
mensetzung und das Absetzen der Zonen an den Teilgrenzen. Im 
linken Individuum folgen auf einen Kern von Ang, zwei Zonen von 
Angy bzw. Ang. Um letztere legt sich eine gefiillte Zone, die von 
An, umschlossen wird (also Rekurrenz). Danach folgt wiederum 
eine Zone mit Fiillung, darauf An;, und endlich An,,. Das rechte 
und das untere Individuum fiihren keine Fiillung und haben, mit 
Ausnahme einer schmalen Zone am Rande, keine Rekurrenzen. Fiir 
das Absetzen der Zonen an den Teilgrenzen haben auch KOHLER- 
Raaz keine Erklarung finden kénnen, halten aber eine Beeinflus- 
sung (in Form von Auflésung) des kleineren Teiles fiir méglich. 
Beide Autoren weisen auch auf den oft betrachtlichen Unterschied 
im Chemismus hin, der auch im vorliegenden Falle zutrifft. Wenn 
wir hier erst eine Anlagerung gréBerer Individuen annehmen, so 
kénnen wir fiir den so unterschiedlichen Chemismus zweierlei Er- 
klarungen anfiihren: 1. entweder erfolgte die Bildung und Anlage- 
rung von Ind 2 und 3 erst etwa gleichzeitig mit der Bildung der 
Hiille von Ind 1, was hier als am wahrscheinlichsten angesehen 
wird, oder aber 2. bezog Ind 1 von 2 und 3 Calcium; das ist aber 
wohl nicht vereinbar mit dem schénen Zonarbau dieser Teilindi- 
viduen, es miiBten Auslaugungserscheinungen zu sehen sein. Die 
Anlagerung erfolgte, wie schon erwahnt, nach keinem eindeutigen 
definierten Zwillingsgesetz. Die Grenze Ind 1—2 entspricht im 
oberen Teil etwa einer (021)-Verwachsung, im unteren einer solchen 
nach etwa (032). Ind 3 legt sich etwa mit seiner M an P von Ind 1. 
In Abb. 2b finden wir ein groBes und ein kleines Korn in Karlsbader 
Stellung aneinandergelagert. Ind 1 zeigt Albit- und Periklinlamel- 
len, Ind 2 ist ein Albit-Karlsbad-Komplexzwilling. Selbst die breite 
Lamelle 1’ fithrt unterschiedlichen Chemismus der einzelnen Zonen 
gegeniiber Ind 1. Ind 2 allein betrachtet, kann als vom Keim aus 
verzwillingt gewachsen angesehen werden. 

Diese eben beschriebene Anlagerung findet nur bei groen 
Plagioklasen statt, und die resultierenden Komplexe zeichnen sich 
durch bedeutende Dimensionen aus (Fille bis 8 mm), was wohl so 
verstanden werden kann, daB drei oder vier aneinandergelagerte 
Individuen mehr Stoff der Schmelze entziehen, als es ein einzelnes 
Korn tun kann. Aus dem Gesagten ergibt sich die Folgerung, daB 
also nicht immer orientierende Flichenelemente da sein miissen, 
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sondern auch Anlagerungen nach imaginiren Flichen sich voll- 
ziehen kénnen und man daraufhin keine Zwillingsgesetze feststellen 
kann. Hier spielt vielleicht die verminderte Bewegungsfreiheit der 
ausgeschiedenen Kristalle in einer viskosen Schmelze eine ent- 
scheidende Rolle. Durch die Einpressung in die Gangspalten wird 
wohl auch eine wesentliche Naherbringung der schon ausgeschie- 
denen Kristalle hervorgerufen worden sein. SepLaceK (66) be- 
schreibt aus einem niederésterreichischen Spessartit ahnliche Aggre- 
gierungen. Es finden sich auch ,,rechtwinkelige Durchkreuzungen 
einzelner Albit-Karlsbader-Zwillingssticke“. 


Unter b) miissen auch noch idiomorphe Plagivklase, die kleiner 
und i. a. ungefiillt (héchstens im Zentrum gefiillt) sind, eingereiht 
werden. Ihr Chemismus ist durch héheren Albitgehalt ausgezeich- 
net. Die Verzwillingung ist im allgemeinen einfach: Albit-Gesetz, 
Albit- Karlsbad-Komplex-Gesetz, ab und zu einmal das Periklin- 
gesetz. Komplizierte Verwachsungen vermift man. Komplexzwil- 
linge (mit dem U-Tisch gleichen An-Gehalt der Einzelteile fest- 
gestellt): 


il BO, 23 BO Nips eee eae SUID Ni, Ga CR OE Nias 
1 Goes OS AN se: te PAV telehy Us 10h [th 8 Dein 
e102 2) bo) An, , 5 6% CEP 8 GMO ANN 2) Wy 2 ON 
1 SO, BS ug Niky, [oy3? 8 PRS Ni 


oOo me eA Tass 
Andere Beispiele, nach Albitgesetz verzwillingt: 
Zonarbau: Kern gefiillt, Zonen Anjos 92; 
Kern gefiillt, Zonen Anyy+ 27; 
Kern gefiillt, Zone An. 
UL MP: a//M: 13,59 Ans); Kern; «//M: 11° An,,< 
o’/M: 12° ANgs3 Hille: o’/M: —3° An. 


c) ,, Grundmasse‘‘-Plagioklase, die meist schlecht begrenzt sind, 
aber auch hypidiomorph ausgebildet sein kénnen. Kinfache Ver- 
zwilligung ist kennzeichnend. Der Zonarbau ist stark ausgepragt, 
und gelegentlich finden sich wieder groBe Unterschiede zwischen 
Kern und Hiille. Ein Kern mit An; wurde festgestellt, am selben 
Individuum fiihrt die Hiille An,,. Der Schwerpunkt der Kerne liegt 
bei An,, der der Hiille bei An,. Fiillungen (nur Muskovit) sind 
sparlich. 

d) Die blastischen Albitsiume habe ich schon erwahnt. 
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Als weiterer porphyrisch entwickelter Gemengteil kommt der 
Biotit in Frage. Er ist stets kleiner als die porphyrischen Plagio- 
klase. Sein optischer Charakter ist negativ, der Achsenwinkel stets 
0°, Pleochroismus sehr stark: y = schwarzgriin (oft undurchsich- 
tig), 6 = meist dunkelolivgriin, « = gelbgriin bis hellgelb. Braune 
Farbtone fehlen sogut wie vollstiindig. Eine kontinuierliche Gro- 
Benreihe verbindet die porphyrischen mit den ,,Grundmasse*‘bio- 
titen, die dieselben optischen Eigenschaften aufweisen. Korrosionen 
sind an den porphyrischen Biotiten sehr haufig. Idiomorphie ist 
vorhanden. Umwandlungen in Pennin sind recht oft gesehen wor- 
den. 

Vereinzelt findet man griine Hornblenden mit denselben 
Eigenschaften, wie sie weiter unten beim Hornblendegranodiorit 
vom Fromherzbruch beschrieben werden. Oft gehen sie randlich in 
Biotit iiber. Uber Hornblendeeinschliisse in Plagioklasen habe ich 
schon berichtet. 

Die ,,Grundmasse‘‘: Natiirlich darf man sich darunter keine 
ErguBgesteinsmasse vorstellen, sondern eine vollkristalline Matrix 
mit Korngré8en von 0,02—0,3 mm. Es treten Biotit-, Plagio- 
klas-, Mikroklin- und hauptsachlich Quarzkristalle auf. Die 
Begrenzungen sind durchaus schlecht, besonders beim Quarz und 
beim Mikroklin. Dieser ist straff gegittert, Ausléschung auf P 17°, 
auf M 7—8°, Achsenwinkel —77 bis 83°. Er findet sich auch in 
schéner schriftgranitischer Verwachsung mit Quarz, wie es auch 
ZWICKER (76) an einem ,,Gabbrodioritporphyrit’ gezeigt hat. 
Postmikrokline Myrmekite sind ebenfalls recht haufig zu be- 
obachten. 

An Akzessorien treten bes. Apatit, Titanit und Magnetit 
(auch Pyrit) auf. Sekundiire Gemengteile sind P ennin und gelegent- 
lich verstreute Epidotkérnchen, die nichts mit Plagioklasfiille zu 
tun haben. 

Gang 2: Dem erwahnten Gestein makro- sowie mikroskopisch 
auBerst ahnlich ist ein Granodiorit, der an der StraBe Miihllacken— 
Lacken gefunden wurde. Der Fundpunkt liegt etwa 1,5 km nérd- 
lich Miithllacken an der rechten StraBenseite hinter dem letzten 
Waldhauschen. Von ScuapLER wurde er auf der Karte verzeich- 
net. Auch GRABER hat den Gang kurz erwihnt (30). 

Der Gang durchbricht den Weinsberger Granit. Leider ist keine 
Grenze aufgeschlossen. 
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Das Diinnschliffbild zeigt dieselben Erscheinungen wie Gang 1. 
Die Plagioklase haben dieselbe Zusammensetzung und auch dic- 
selben Ausbildungsformen. Bemerkenswert wire vielleicht das Vor- 
| handensein von groBen idiomorphen Quarzindividuen in GréBe der 
| gefiillten Plagioklase. 

: Gang 3: Wandert man von Miihllacken das Pesenbachtal auf- 

warts, so trifft man bei dessen Umbiegung von N—S nach NW—SE 
| bald linker Hand auf einen Granodiorit, der lediglich in Blocken zu 
| finden ist. Relativ frisches Material fand ich in einer Gehinge- 
rutschung am Wege, jedoch war dieses zu chem. Analyse nicht 
geeignet. 

Hier liegen eine feinkérnige bis dichte und eine porphyrisch- 
mittelkérnig entwickelte Ausbildungsform vor, wobei die erstere 
als das Salband des Ganges anzusehen ist. Dieses Phinomen konnte 
ich auch noch am Granodiorit des Lichtenbergganges nérdlich Linz 
und am Hornblendegranodiorit des Pesenbachtales beobachten. Es 
- tritt also auch an den Mihlviertelgangen diese weitverbreitete Er- 
scheinung auf. 

Die Salbandpartien sind durch fast vollkommenes Fehlen von 
_ Biotit ausgezeichnet. Die Plagioklase sind sauer, der Zonarbau 
_ kontinuierlich-verwaschen (Angs_. 16-353 Ags 515363 ANoo-s 14-2) 
Dazu tritt eine Fiillung ganz anderer Art, als ich sie beschrieben 
habe und noch beschreiben werde. Die Muskovitkristalle sind gréBer 
entwickelt und besiedeln vornehmlich die Spaltrisse des Wirtes 
((001), (010)]. Der Quarzanteil ist sehr beachtlich, das Mineral 
tritt in polygranularen Flecken und auch verstreut auf. Seine Struk- 
tur erinnert an die granoblastische. 

An Neubildungen ist stellenweise reichlich Muskovit vertreten, 
der iiber die Plagioklasgrenzen hinausgreift. Die zeilenformige An- 
ordnung der Glimmer driickt eine leichte Schieferung aus, sind 
doch Muskovitaustritt aus dem Plagioklas und dessen Zuriick- 
treten Zeugen von Bewegungen nach Auskristallisation des ur- 
spriinglichen Mineralbestandes. 

In den zentralen Teilen des Ganges driicken sich auch schwache 
Bewegungserscheinungen aus: Verbiegungen, Wellungen, auch teil- 
weise Zerbrechung der porphyrischen Biotite, Verbiegungen man- 
cher Plagioklase und Entwicklung gréber schuppigen Muskovits 
an deren Spaltflachen, in Fiallen, wo sonst keine Fiillung zu beob- 
achten war. 
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Das sonstige mikroskopische Bild des Mittelteiles gleicht weit- 
gehend Gang 1 und 2. Allerdings fehlen die kleineren porphyrischen 
Plagioklase und auch die Aggregierungen der groBen. Der Grofen- 
unterschied zwischen Grundmasse und porphyrischen Gemeng- 
teilen tritt besonders gut zutage. Vereinzelte dicht gefiillte Feld- 
spate, grobschuppigen Muskovit, auch sonst im Gestein trifft man 
auf Muskovitkniuel. Ich halte (wie weiter unten ausfiihrlich er- 
klart werden wird) die Fiillung der Plagioklase fiir eine parakristal- 
line Erscheinung im magmatischen Bereich, sozusagen fiir eine 
Unterbrechung der Kristallisation. Die Ansiedlung der Muskovite 
auf den Spaltflachen hingegen hat das vollkommen verfestigte Ge- 
stein angetroffen. Diese Kristalle durchziehen ihre Wirte mit einem 
Netz. Wir haben es hier mit einer metamorphen Erscheinung zu tun. 
Werden nun schon friiher gefiillte Feldspate von Bewegungen er- 
faBt, so kann Sammelkristallisation zu den gréBeren Muskovit- 
flatschen fiihren. Von dem ,,respektablen Abstand*, in dem sich in 
manchen Gesteinen die Mikrolithen vom Grofkornmuskovit halten 
(ExNnER 25, S. 313), ist hier nichts zu beobachten. Die Fiillung ist 
hier meistens so dicht, daB sich in situ genug Stoff findet, um eine 
Sammelkristallisation einzuleiten. Oft findet diese fast bis zur rest- 
losen Vernichtung der Mikrolthen statt. 

Zur Beleuchtung der Feldspateigenschaften sollen einige Bei- 
spiele herausgegriffen werden: a) Ein dicht gefiilltes porphyrisches 
Korn zeigt im klaren Rande deutlich normalen Zonarbau (Ange 
47 —->38->26-> 21-515): Die ersten drei Zonen sind breit und kontinuier- 
lich, die saureren 3 schmal und scharf. Andere zonare Beispiele: 
ANys 36-97-5929 ANgg-s3¢-$31-519- 48 sind hiernatiirlich auch wieder- 
um gewisse UnregelmaBigkeiten beobachtet worden: b) Ein zonarer 
Albitzwilling mit regelmabig durchlaufenden Zonen desselben Che- 
mismus (Schnitt genau nach der symmetrischen Zone) fiihrt im 
Kern Ans,. Herum legt sich ein breiter Saum mit Ang. Hier sind 
aber bei genauerem Zusehen viele unregelmabige Flecken zu beob- 
achten gewesen, die bis Ans, fiihren kénnen. Die aiuBere Zone 
(Ango) ist wieder regelmiBig und klar. Alle Zonen sind scharf be- 
grenzt. c) An einem anderen Korn wurde ein kleiner zentraler Fleck 
mit Ang; eingemessen; anschlieBend trifft man Zonen mit Angg 47 
und eine Rekurrenz mit Anjo. Diese sind nach auBenhin korrodiert 
und demnach vollkommen willkiirlich begrenzt. Eine wesentlich 
basischere Substanz legt sich herum (An,,), und normalerZonarbau 
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folgt (Angg_s 32-510). d) Ein besonders interessanter Fall ist folgender 
(Abb. 3): Ein machtig entwickelter fleckiger Kern (Angs_4;) wird 
von schmalen oszillierenden Zonen umgeben (An,, Bg ee), 
wobei die auBerste korrodiert ist. Darauf folgt dann, ebenso wie 
im vorhergehenden Beispiel, normale Zonung mit allerdings basi- 
scherem Beginn (An,5_, 31-5 93). Im Zentrum nun sind Quarze ein- 
geschlossen, die ausnahmslos alle durch einen Albitrand (An,,) 
umgeben werden, dessen Michtigkeit bedeutend schwanken kann. 
Die Albitsiume sind durch das ganze Plagioklaskorn hindurch 
gleich orientiert. Die Quarze sind vielfach gerundet und fiihren 
viele Fliissigkeitseinschliisse. Auch an anderen Plagioklasen von 
ahnlichem Chemismus wurden Quarzeinschliisse beobachtet, die 
alle von einem Albitsaum umgeben sind (max. An,,). 

Die zentralen Teile sind schwa- 
cher durchbewegt als die randli- 
chen Partien. Die Bewegung war 
schwach, offenbar mit den wenigen 
Mylonitzonen der Gegend in Zu- 
sammenhang zu bringen (ScHAD- 
LER, Signatur uw). Ich habe auch 
Schliffe von Weinsberger Granit 
dieser Gegend angesehen und 
konnte auch dort schwache Be- 
wegungszeugen wahrnehmen. 

Ich habe von beiden Ausbil- 
dungsformen keine chemischen : 

# : Abb. 3. Porphyrischer Plagioklas 
Daten zur Verfiigung, aus dem mi- mit Quarzeinschliissen. Jedes 
kroskopischen Bilde jedoch wird Quarzkorn ist von einem Albit- 
eine deutlich gesteigerte Aziditat saum umgeben. 
des Salbandes gegeniiber dem 
Mittelteil ersichtlich. Es spricht dies gegen die Entstehung durch 
Differentiation eines in die Spalte intrudierten Magmas. Barri 
hat einen dhnlichen Fall aus einem Aplit von den Pribilof-Inseln 
(Alaska) (4) bekanntgemacht. Auch dort fiihrt das Salband einen 
hoheren Gehalt an Si und Alkalien, gegeniiber der Mitte, wo deutlich 
héhere Werte von Al, Fe, Mg und Ca festgestellt wurden. Da 
natiirlich das Salband friiher erstarrte als das Zentrum, fihrte 
Barru die Uberlegungen von Waut ins Treffen (71). Diese stiitzen 
sich auf die Versuche von Ciustus und Dicker zum Zwecke der 
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Isotopentrennung in Gasen. In einer langen Réhre, deren innere 
Bereiche erhitzt und deren Rand gekiihlt wird, stellt sich ein hori- 
zontaler Temperaturgradient ein. AuBerdem finden Konvektions- 
stromungen statt, im Zentrum aufwarts, an den Randern abwarts. 
Durch die entstehenden Konzentrationsunterschiede veranlaBt, 
fiihrt eben Want (im speziellen Fall Mount Johnson) die syeniti- 
sche Rand- und olivinessexitische Zentralpartie auf Thermodiffu- 
sion zuriick. Barra kommt in seiner Abhandlung auch auf die 
Stoffverschiebungen zu reden, die nicht groB waren, angesichts des 
Verhiltnisses Salband—Zentrum 1: 10. 

Ich nehme an, da8 auch in dem beschriebenen Gange Thermo- 
diffusion die Ursache der Auskristallisation des sauren Salbandes 
war, denn eine andere Erklarung kann ich dafiir nicht angeben. 
Von einem gemischten Gang kann keine Rede sein und vorschrifts- 
miaBige Kristallisationsdifferentiation hatte einen basischeren Rand 
hervorbringen miissen, da dieser bei der Intrusion des Magmas in 
die Spalte doch wohl zuerst erstarrte, wie auch Barr schon her- 
vorhob. 


b) Hornblendegranodiorite 


Gang 4: Ein Hornblendegranodiorit, dessen aufgeschlossene 
Machtigkeit etwa 6 m betragt, findet sich im Kleinen Mihltal, im 
sog. Fromherzbruch, etwa 3 km nérdlich Starz. Das Gestein kann 
nicht als Nadeldiorit bezeichnet werden, da die langprismatischen 
Hornblendenadeln zu wenig deutlich hervortreten und auBerdem 
viele porphyrische Plagioklase vorhanden sind. Dasselbe gilt von 
einem Hornblendegranodiorit des Grofen Miihltales, etwa 50m 
fluBaufwarts von der Fundstelle des eben beschriebenen Grano- 
diorites. Einige andere ahnliche Gesteine zeigen bei genauerem 
Zusehen Hornblendenadeln. Im grofen und ganzen gleichen sie 
alle dem nun zu besprechenden Vorkommen des Fromherzbruches 
und werden anschlieBend daran kurz erwahnt. 

Gestein vom Fromherzbruch: In grauer ,,Grundmasse‘’ stecken 
bis 3mm _ groBe Plagioklasindividuen, ganz vereinzelt Quarz- 
knauern, daneben findet man Biotitblittchen (bis 1,5 mm) und bis 
4mm lange Hornblendenadeln. Das Gefiige ist richtungslos. Tab. 4 
gibt Aufschlu8 iiber die chemische Zusammensetzung des Gesteins. 


Der Diinnschliff zeigt vereinzelte ,,Einsprenglinge‘‘ von Horn- 
blende, Biotit und Plagioklas; dazu treten recht gro8 wer- 
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dende Quarzknauern, die wohl als Fremdeinschliisse zu deuten 
sind. Alles liegt in einer durchaus nicht feinkristallinen Matrix 
(KorngréBen im selben GréBenbereich wie oben). 


Die Hornblenden zeigen oft deutliche Verzwillingung nach 
(100) (auch polysynthetisch) und Streckung nach der c-Achse. 
Schnitte parallel ¢ erscheinen am Ende des éfteren ausgelappt. 
Basisschnitte sind tadellos idiomorph mit dem charakteristischen 
Spaltwinkel. Die Farbe ist gelbbraun. Diese Hornblende wird fast 
standig (bes. in Schnitte // ¢ gut zu sehen) von griiner Hornblende 
umsdumt (Abb. 4). Diese trifft man auch in der ,,Grundmasse“ an. 
Charakteristisch ist hier die schlecht ausgebildete Spaltbarkeit. 
Die braune Hornblende fehlt der ,,Grundmasse‘. 


Abb. 4. Stereographische Projektion der optischen Orientierung einer zona- 
ren Hornblende. 1: braune, 2: griine Art. Grundkreis: AEpraun- 


Die Biotite zeigen dieselben Eigenschaften wie beim Grano- 
diorit. Einsprenglinge sind selten und des éfteren verbogen und 
fiihren Erz- und Apatiteinschliisse. Die Chloritisierung ist sehr 
spirlich. Gelegentlich trifft man auf Biotitflatschen, in denen auch 
wirrstengeliger Tremolit und Erz zu finden sind. 

Unter den Einsprenglingen erreicht der Plagioklas die groBten 
Formen. Wiederum finden wir vollkommen gefiillte mit Anwachs- 
hiille von An,; und darunter. Am haufigsten sind weniger stark 
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Tabelle 3 


braune Hornblende 


a = gelblich b. farbl. 
B = lichtgelbbraun 
y = gelbbraun 
16—17° 
—= 86° (=. 8°) 
0,022 


griine Hornblende 


a = gelb 

B = grin 

y = blaulichgriin 
20—21° 
== GOP a) 
0,019—0,020 


Die c¢:y-Werte wurden teilweise nach der 
Methode von BURRI (9) konstruiert. 


Tabelle 4 
Analyse Nr. 2: Hornblendegranodiorit (Fromherzbruch, K. Miihltal) Anal. 
SCHARBERT 
Gew.-|Molekular-| Atom- |Kationen-| O in Molekular- 
OF zahlen zahlen oe Oxyden norm 
Si0, 62,62 | 10426 10426 58,37 TG N4 | Ore aes 
INGO, 1 UGE 1576 3152 17,64 26,46 | Ab 44,00 
TiO, 0,90 113 113 0,63 1,26 | An 16318 
Fe.O, 0,44 28 56 0,31 0,47 Q 11,02 
FeO 3,32 462 462 2,59 2,59. | 3 ga] 83,10 
MnO 0,11 16 16 0,10 0,10 | Plag-Norm: 
MgO 3,07 761 761 4,25 4,25 | An,, 
CaO 4,67 833 833 4,66 466 | Wo 2,52 
BaO 0,04 8 — — — | En 8,50 
Na,O | 4,88 787 1574 8,80 4,40 | Fs 3,44 
K,0O 1299 iat 422 239 1,20 | Ra 0,20 
HO 1,42 788 (788) (4,46) =) |-Ap 0,27 
HeOm 0,19 106 — = —_ ll 1,26 
POF 0,11 8 16 0,10 0,25 | py 0,24 
S 0,09 28 28 0,16 — | Mt 0,47 
Saya ae = cia — |S fem 16,90 
Pyroxen- 
Norm: 
Engg Fsyq 
Woy, 
Summe | 99,92 17859 100,00 162,38 100,00 
Spez. Gew.: 2,716 —Ofitir (OH) 4,46 
O 157,92 
(OH) 8,92 
Anionen pro 100 Kationen 166,84 
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Niaeui-Marcuer- Werte: 


BL 221 

al 33,5 

im 27,5 

Cc ieifel 
\walk- 21-2 

qz 36 

k 0,21 

mg 0,59 


or 1,6 
ab 6,1 
an 23) 
ab-or 4,5 


Plag-Norm: Ang, 


Standardzelle nach Bartu: 
Ko,o9 Nag,aaCag,a7 M2a,08 Mno,o9 Feo,77 Tio,s Alie,o1 Siss,07 Po,09[ 151444 (0 H)s,56] 160° 


Tabelle 5 


KOHLER-RAAz- Werte: 


qz1 30 
F 44 
fm 26 
F-fm 18 


Chatakteristik der porphyrischen Plagioklase 


Zwillings- 
gesetz An-Gehalt 2V Fillung 
I alr) Kern: 
2 sen MiPZ38 —89° | Zentrum frei, breiter Fiil- 
konj.: 38 lungsring (Muskovit), 
Hille: schmaler freier AuBen- 
PAS ai MUP 2} —83° | saum 
nicht beob- | oszillierend Zentrum ungefiillt, ledig- 
achtet, da yI/P: 32 —85° | lich gefiillte Zone, wobei 
—sehnitt | y 27 die Fiillungsintensitat und 
32 Korngré8e nach auBen zu- 
Fiillung nimmt. 
43(1) +83° | Ind. fihrt blastischen 
26 AuBensaum. 
8 +80° 
nicht beob- oszillierend fleckenhaft am Rand 
achtet, da y/P: 40 +88° | (Muskovit). An-Werte 
Schnitt | y 23 —83° | immer gut bestimmbar. 
40 
30 —84° 
21 —85° 
Mel) 42 oszillierend um Zone An, ungleich- 
konj.: 39 90° | mafiger Fullungsring. 
34 
Fillung 
38(!) —89° 
ily 90° 
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gefiillte Individuen, bei denen sich die Mikrolithen im Zentrum, 
vorwiegend aber in einer oder héchstens zwei Zonen entwickelt 
haben. Uber den Chemismus s. Tab. 5. Die Zwillingsgesetze sind 
im allgemeinen einfach: Albit-, Albit- Karlsbad-Komplex- und Peri- 
klingesetz. Ageregierungen, wie ich sie oben beschrieben und ab- 
gebildet habe, sind hier weniger stark entwickelt. Auch dabei labt 
sich kein Zwillingsgesetz erkennen. Albitreiche blastische Rander 
treten auch in diesem Gestein auf. 

Die .,Grundmasse“ besteht aus spirlicher griiner Hornblende, 
den schon oben beschriebenen Biotiten, Plagioklasen, Quarz 
und wenig scharf gegittertem Mikroklin. Die Kristallbegrenzun- 
gen sind natiirlich schlecht, bes. beim Quarz und Mikroklin. Der 
Plagioklas ist im wesentlichen einfach verzwillingt (Albit- und 
Karlsbader Gesetz) und zeigt iitberwiegend leistenférmige Entwick- 
lung. Der Chemismus ist dem der oben erwahnten Plagioklase 
durchaus korrelat. 


Apatit, Eisenerze und Titanit sind immer wieder auftre- 
tende Akzessorien. 


Gang 5: Dem eben beschriebenen Gangtyp auBerst ahnlich ist 
ein Hornblendegranodiorit, der in Lesesteinen am Wege ent- 
lang des rechten Ufers der GroBen Mihl kurz vor der Waldwiese, 
etwa 50 m oberhalb des Fundpunktes des Granodiorites, aufgefun- 
den wurde. In nordwestlicher Richtung kann er in die Waldhange 
verfolgt werden. Denkt man sich sein Vorkommen nach NW ver- 
langert, so gelangt man etwa in die Gegend des Fromherzbruches 
im Kleinen Miihltal, eben zu dem gerade erwahnten Gestein. Es ist 
demnach wohl nicht ausgeschlossen, daB beide Typen in einem 
Gang zusammenhiingen, allerdings ist ihr Zusammenhang durch 
Lesesteine auf der Hochfliche bei Altenfelden noch nicht sicher- 
gestellt. 

Der Mineralbestand ist der gleiche. Eine etwas gribere Kornig- 
keit kann wahrgenommen werden. Das Gefiige ist richtungslos. 

Unter den Hornblenden finden wir wiederum die braune 
(c: y = 17°) und die griine (¢: y = 19 + 1°), deren Blaustichigkeit 
nach-y hier mitunter bedeutend starker sein kann. Auch pflegen i.a. 
die griinen Sdume hier dicker zu sein als an den Hornblenden des 
Fromherzgesteins. 


Der Biotit verhalt sich dem oben erwihnten analog. 
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Bei den Plagioklasen trifft man hier wieder auf vollkommen 
-gefiillte mit saurem Anwachssaum. Die Fiillung ist fast ausschlie8- 
lich Muskovit. Die Messungen an einem Schnitt | MP ergaben 
‘(Zonarbau): Anys . 395 93-549. An einem Schnitt | y wurde Oszil- 
lationszonung festgestellt: Anyg . 54-5 43-5 - 

Die ,,Grundmasse“, hier noch etwas gréber kristallin, fiihrt 
dieselben Bestandteile wie der oben beschriebene Hornblende- 
.granodiorit. Plagioklasschnitt | MP: Angs 94 547. 

Gang 6: Etwa 300 m miihlabwarts wurde ebenfalls ein Horn- 
_blendegranodiorit gefunden, der sich von dem beschriebenen nicht 
unterscheidet. 

Gang 7: Ich erwihne hier auch noch kurz Zwicxers ,,Horn- 
_blende-Granodioritporphyrit“‘ von der Teufelsboding aus dem Pe- 
isenbachtal (76). Das Gestein liegt im Weinsberger Granit, jedoch 
itreten in unmittelbarer Nahe Schmitzen vom Hornblende-Titanit- 
Mischgranit auf. Die Analyse des Gesteins ist in Tabelle 7 wieder- 
gegeben. Der Gang ist scharf begrenzt mit dichtem Salband. 
| ZWIcKER bemerkt, daB auch kleine aplitische Ginge zu beobachten 
‘seien, die in derselben Richtung streichen (NW). Ich konnte mich 
‘von dem fiir die Aplite iiblichen NE-Streichen tiberzeugen (also 
senkrecht zum ,,Porphyrit”). 

Einsprenglinge: ,,Zersetzte (wie ZWICKER sie nennt) Plagio- 
klase mit ,,erhaltener“ auBerer Hiille, allerdings idiomorph. Zonar- 
|bau ist noch erkennbar; ferner xenomorphe Hornblenden, oft 
imit braiunlichem Kern und grinlicher Hiille. 


Tabelle 6 
Optische Eigenschaften | braune Hornblende eriine Hornblende 
[Fieochroismus « = blaBgelb « = griinlichgelb 
y = braun y = sattgrin 

Chay 18° 119;5° 

2V —86° —84° 

Mo 0,026 0,025 

ZWICKER erwahnt auch Tremolit (c: y 13°, 2 V — 88°, y —a 


0,029), der u. U. auch aus griiner Hornblende sprossen kann. 
Lediglich die ,,Grundmasse“-Plagioklase waren vermefbar: 

‘Kern Ang,, Hiille Angg 2, Karlsbader Gesetz herrscht. Daneben 

finden wir Quarz, Apatit, Titanit, Chlorit, Kalzit. Pyrit 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 90. ala 
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tritt nahe des Kontaktes gegen den Granit auf. Ich halte ihn fiir 
ein spiiteres hydrothermales Kristallisat, dessen Lésungen wohl | 
aus dem Granit kamen. . 

Dazu bemerke resp. erginze ich folgendes: In der ,,Grundmasse* | 
findet sich noch, wenn auch nicht gerade haufig, Kalifeldspat. 
Betreffend die Hornblendeoptik hier und in Gestein 4 wird eine ~ 
gewisse Ahnlichkeit offenbar. Die braunen Ausbildungsformen sind, 
abgesehen von héherem y — & in 7, identisch. Die griinen Abarten | 
differieren. ¢: y ist praktisch gleich. Die 2 V-Werte sind um 2—6° — 
verschieden und y —« in Gestein 4 merklich kleiner. 


Tabelle 7 


Analyse Nr. 3: Hornblendegranodiorit (,,Teufelsboding*‘, Pesenbachtal). 
Anal. ZwIckER (76). 


Gew.- | Molekular-| Atom- | Kationen-| O in Molekular- 
oe zahlen zahlen Ie Oxyden norm 
SiO, | 60,23 10028 10028 56,21 ne Or 16,45 
Al,O, | 16,26 1595 3190 17,87 27,86 | Ab 38,15 
Os 1,01 126 126 0,70 1,40 | An “1738 
TOONS, | ESS) 122 244 Ne 2,06 Q os 
FeO 2,98 415 415 2,38 2,38 | Ssal 811i0 
MnO 0,07 10 10 0,05 0,05 Plag-Norm: 
MgO 3,38 838 838 4,69 4,69 | Ans, 
CaO 5,50 981 981 5,50 5,50 | Wo 3,38 
BaO 0,04 3 3 0,02 0,02 | En 9,38 
Na,O 4,22 680 1360 7,63 3,82 | Fs 1,88 
K,O Pi 294 588 3,29 1,65 Rd 0,10 
H,0* | 0,90 500 (500) (2,79) =| Ap 0,53 
HS Oma) 20:64 355 — — = i ail 1,40 
BO; 0,24 17 34 0,19 0,50 | Pr 0,15 
S 0,06 uy) 19 0,10 S|] ANE 2,06 
+ fem 18,88 
Pyroxen- 
Norm: 
Engg Fsy5 
W 005 
Summe: |100,25 17836 100,00 162,35 99299 
Spez. G.: 2,778 — O fir (OH)2,79 
O 159,56 
(OH) 5,58 


Anionen fiir 100 Kationen 165,14 
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NicGui-Marcuet- Werte: K6OHLER-RaAaz- Werte: 
a aly} or 2,2 qz 18,5 
jal 31,5 ab sO#5»,3 F 46,5 

fm 30 an 2,5 ihe, 845) 

Cc 19,5 ab-or 3,1 F-fm 11,5 

alk 19 Plag-Norm: Ans, 

qz 22 


| Standardzelle nach Barr (2): 


Ko3.19 N@z39 Cas,93 M&a,54 Moos Fes,63T 10,68 Ali 7.21 Si5a,17 Po.r9 [O151,61(0 H)s,39] 160° 


Ich habe in Abb. 5 versucht, die MeBpole der einzelnen Daten in die 
TroceRschen Kurven (69) hineinzuprojizieren. Sofort wird keine gute Uber- 
| einstimmung augenfallig. Ich habe im allgemeinen die Erfahrung gemacht, 
| daB in den seltensten Fallen wirklich eine Koinzidenz aller 3 MeSwerte im 
‘engen Bereich des Chemismus beobachtet werden kann. Allerdings habe ich 
( eine so gewaltige Streuung, wie sie durch die Projektion der ZwickErschen 
"Daten hervorgerufen wird, noch nie gesehen. Auch streut meine braune 
| Hornblende recht stark. Meine Daten der griinen Hornblende passen einiger- 
jimaBen in das Schema. Es ware aber irrig, behaupten zu wollen, eine ge- 
} waltige Streuung ware auf schlechte MeBresultate zuriickzufiihren; schlieS- 
lich ist eine Messung bis zu einem gewissen Grade immer individuell be- 
\ einfluBt. 


| Ferner konnte ich einen Schliff des Grenzbereiches Gang—Granit 
(durchsehen und eine weitgehende postkristalline hydrothermale 
, ee feststellen. Zunichst konnte ein durchschnittlich 
1,2 mm breites Epidot-Quarz-Band parallel der Grenze beobachtet 
\ werden. 


Mg 


\Abb. 5. Eintragung der MeBwerte in das TrOGERsche Kurvendiagramm. 
, grin ———-; Z = Zwicker, 8 = SCHARBERT. 


Braun 


alts 
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Die porphyrischen Plagioklase sind weitgehend gefiillt; gemes- 
sene Werte waren fiir Zonarbau Any; 43; ferner | MP Any, und» 
Anz. Interessant sind einzelne Faille von natiirlich nur mikrosko- 
pisch zu sehender granophyrischer Verwachsung von Plagioklas | 
(etwa An,,) und Quarz, ganz analog den bekannten Bildern von Kali- 
feldspaten in Schriftgraniten. Hier mochte ich Herrn Dr. SEDLACEK 
fiir die wertvolle Hilfe beim Erkennen dieses Phanomens danken. 

Die Hornblenden sind unter Bewahrung der auBeren Gestalt in 
Chlorit und Talk pseudomorphosiert, begleitet von der Ausschei- 
dung zahlloser Titanitkérnchen. Die idiomorphen Pyrite (bis 
1,5 mm) sind nur hier angereichert; ihre Entstehung habe ich schon | 
oben hervorgehoben. 

Das Epidotband halte ich fiir eine chemische Ausgleichszone 
zwischen Gang und Weinsberger Granit, hervorgerufen durch die 
erhéhte Reaktionsbereitschaft der differenten Nachbarn bei der 
Einwirkung hydrothermaler Agentien. Das Ca diirfte wohl z. T. | 
aus den Plagioklasen beider Gesteine kommen. In den Grenzberei- 
chen des Ganges sind jene namlich saurer (wenigstens die Kerne) | 
als die von ZwIcKER in der Mitte gemessenen. AuBerdem fehlt 
weitausgreifender Zonarbau, einheitlichere saurere Plagioklase 
scheinen bevorzugt zu werden. Dies kann sekundar durch Heraus- | 
l6sung von Ca entstanden sein. Hier spricht die Fiillung ein gewich- 
tiges Wort. Darauf wird aber unten im Abschnitt iiber Fiillungen } 
noch zuriickzukommen sein. 


c) Hornblendediorite 
Gang 8 und 9: Als nachstes Gestein sollen Hornblendediorite | 
besprochen werden, die zwei Ginge zusammensetzen. Da beide so 
gut wie identisch sind, wurden sie bei der Beschreibung zusammen- | 
gezogen. 
Das Material beider Gainge konnte nur in Blécken gefunden | 
werden. Das eine Vorkommen, von dem die Analyse Nr. 4 (Tab. 8)! 
gemacht wurde, liegt im Groen Miihltale, etwa 200 m unterhalb 
des ,,Hexenloches‘, das andere im Kleinen Miihltal, 2 km nérdlich | 
Starz, knapp éstlich der StraBenabzweigung nach Altenfelden, von ) 
SCHADLER als Nadeldiorit eingezeichnet. 
Das Gestein ist dunkelgrau, mittelkérnig struiert, einzelne bis 
5 mm lange schwarze Hornblendenadeln heben sich ab, desgleichen 
vereinzelte Pyritindividuen. 


( 
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Tabelle 8 
Analyse Nr. 4: Hornblendediorit (GroBes Miihltal). Analytiker ScHARBERT 


ee 


Gew.-| Moleku- Atom- Ae O in Molekular- 
| o/, |larzahlen| zahlen y, Oxyden norm 
ee eee ene ee | ee a a 
SiO, 58,54 9747 9747 54,41 108,82 | Or 12,10 
Al,O, ~ | 16,47 1616 3232 18,04 2706 | Ab~ 32;25- 
TiO, 0,89 111 111 0,62 124 Ane 22,02 
Fe,0, Isai} 83 166 0,96 1,44 | Q 8,59 
FeO 4,49 625 625 3,48 3,48 | Ysal 75,86. 
MnO 0,19 27 atl 0,15 0,15 Plag-Norm: 
MgO 4,67 1158 1158 6,47 OaT= || sAn,, 
CaO 6,27 1118 1118 6,24 6,24 | Wo 2,64 
Na,O 3,58 578 1156 6,45 3,23 | En 12,94 
K,0 2,04 217 434 2,42 1 eis 4,20 
H,O+ 0,94 522 (522) _— == || Thal 0,30 
ES Ox 0,11 61 — = = J) Ap 0,55 
P30; 0,26 18 36 0,21 Oo |) To 1,24 
S) 0,32 100 100 0,56 == | ee 0,84 
Mt 1,44 
Pyroxen- 
Norm: 
Engg FS2o 
Woy, 
Summe: {100,10 17910 | 100,01 159,86 100,01 
Spez. Gew.: 2,756 —O fiir (OH) 2,91 
O 156,95 
(OH) 5,82 
Kationen fiir 100 Anionen NG 77 
NiaGui-MarcueEt- Werte: KO6OuLER-RaAAz- Werte: 
si 178 or 1,9 qz 19 
al 29,4 abs 4,7 B 40 
fm 35,9 an 3,5 fm 41 
— 20,3 ab-or 2,8 eae al 
alk 14,4 Plag-Norm: Any 
| qz 20 
k 0,28 
| mg 0,58 


Standardzelle nach Barru (2): 
| Ko,35 Naga Caei3 M835 Mno,14 Feg,36 Tio,6o Aly 7,11 Sisa.a8 Po,51 [O1s4,28 (OH)s,72]160 


Der GréBenunterschied zwischen den Bestandteilen der ,,Grund- 
masse“ und den ,,Einsprenglingen“ ist hier ziemlich markant, so 
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da8 man schon von einer porphyrischen Struktur reden kann. An 
Zahl iiberwiegen die Einsprenglinge allerdings bei weitem. Unter 
ihnen herrschen Plagioklas und Hornblende. 


Der Plagicklas ist in verschiedener Ausbildungsform zugegen. 
a) vereinzelt groBe, idiomorphe, aber vollkommen mit Muskovit 
gefiillte Korner, b) idiomorphe, durchschnittlich 0,4—0,8 mm, nach 
M tafelige und nach ¢ gestreckte Individuen. Selektive Fiillungs- 
ringe kommen vor und akzentuieren den Zonarbau, auch im Zen- 
trum kann schwache Fiillung vorhanden sein. Die Individuen sind 
durchwegs verzwillingt und zeigen markanten Zonarbau (auch ist 
Oszillationszonung durchaus unselten). Die Oszillationszonung 
driickt sich hier oft nur durch eine schwach wogende Ausléschung 
aus, was auf Reversen von 2—4°% An hindeutet. Meist sind solche 
Bereiche in den inneren Partien zu finden und breit entwickelt. 
Die saureren Zonen setzen sich dann deutlich ab. Unter den Zwil- 
lingsbildungen sind mir hauptsachlich Karlsbad-Albit-Komplex- 
zwillinge mit vereinzelten Periklinlamellen aufgefallen. Auch kom- 
men reine Albitzwillinge vor. Kompliziertere Verwachsungen und 
Agegregierungen fehlen. Die Plagioklase sind dem héheren CaO- 
Wert entsprechend basischer als in den vorangegangenen Gesteinen. 
An Kernen wurden Bereiche von An;, bis An, vermessen. Die 
mittleren Zonen sind dann dementsprechend saurer und die Rander 
bewegen sich zwischen An,) und An,,. Aus der Analyse errechnet 
sich ein normativer Plagioklasgehalt von Ang, 4. 


Die Hornblenden sind jenen in Tab. 3 (S. 158) durchaus 
korrelat. Gelegentlich finden sich Verzwillingungen nach (100). 
Die Endflachen sind meist schlecht entwickelt, ansonsten herrscht 
Idiomorphie. In den briaunlichen Kernen finden sich des 6fteren 
submikroskopische opake Einschliisse. 

Was als ,,Grundmasse“ bezeichnet wird, besteht aus Plagioklas 
derselben Zusammensetzung, allerdings mit deutlicher Verschie- 
bung des Schwerpunktes gegen An,). Zonarbau schwach entwickelt. 
Daneben findet man spieBige Hornblenden und reichlich gritnlichen 
Biotit. Auch tritt Quarz auf. Kalifeldspat fehlt nach meinen Beob- 
achtungen vollig. 


Im Vergleich zu dem Granodiorit der Analyse Nr. 1 findet man 


hier auffallenderweise keinerlei Aggregierungen von Plagioklasen, 
obwohl die Individuen sehr eng beieinander liegen. 
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D. Lamprophyre 


Diese treten mengenmaSig weit hinter die Tiefengesteinsgiinge 
zuriick. Im Miihlviertel kennen wir bis jetzt Kersantit und 


_ Spessartit. 


a) Kersantite 


Gang 10 und 11: Wenn man von Rotenegg rodelaufwiirts, bis 
1,5 km nérdlich des FluBknies, wandert, durchschlagen am rechten 
Ufer zwei Kersantitgiinge einen konkordant gelagerten Komplex 
von dunklem Weinsberger Granit und ,,Porphyrgneis“ (ScHADLER). 
Dieser ist ein mittelkérnig struierter Kalifeldspataugengneis mit 
oft nur schwach ausgepragtem ,,s‘‘. Am besten wird er als Gneis- 
granit bezeichnet. Der Weinsberger Granit ist darin konkordant- 


| diffus eingelagert. Gegen die Kote 550 zu verschwindet er rasch 


ganz und gibt dem Gneisgranit freien Raum. 


Die beiden Kersantite gleichen sich vollig, der siidliche wurde 


_ analysiert (Tab. 9). Die Gesteine sind schwarzgrau bis schwarz, 


dicht und sehr zah. Beim Schlagen klingen sie. Einzelne Pyrit- 
kristallchen heben sich ab. Andere Einsprenglinge fehlen. Das 
Streichen ist wiederum NW, das Fallen 85° NE fiir den nérdlicheren 


_ Gang. Der siidlichere steht saiger. Die Salbander machen den Ein- 
_ druck einer leichten, nur mikroskopisch zu beobachtenden Schiefe- 


rung. Die Rodelstérung ist 2 km entfernt (!). 


Die Resultate der mikroskopischen Analyse sind rasch mitge- 
teilt: Einsprenglinge gibt es keine. Es herrscht eine gleich fein- 
kristalline Matrix von Biotit und Plagioklas. Die gré8ten Di- 


_ mensionen sind 0,15 mm, auBer dem Pyrit, der bis 0,3 mm groB 


werden kann. Auffallend ist die weitgehende Idiomorphie aller 
Gemengteile, mit Ausnahme des sparlichen Quarzes, der die Zwickel 
fiillt. Die Plagioklase sind leistenformig nach c gestreckt und tafelig 
nach M. Ihre Lagerung erinnert oft an die ophitische Struktur. 
Zonarbau ist vorhanden (Angos32 593), Fiillung fehlt, ebenso die 
Rekurrenzen oder Oszillationszonungen. Die Biotite sind griin, 
schwach pleochroitisch und fast einachsig. Oft sind sie korrodiert. 
Weiterhin findet man zahllose winzige Magnetit- und Pyrit- 
wiirfelchen. Letzterer kommt also in 2 Gestalten vor. Apatit ist 
reichlich vorhanden, ebenso Titanit. Kalifeldspat habe ich nicht 


- beobachtet. 
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Tabelle 9 


Analyse Nr. 5: Kersantit (Rotenegg, siidl. Gang). Analytiker ScHARBERT 
Se 


Gew.-| Moleku- Atom- Katio- O in Molekular- 
% | larzahlen| zahlen nen-9/, | Oxyden normen 
Si0, 57,94 | 9647 9 647 54,13 108,26 | Or 25,00 
Al, Os; 15,53 | 16524 3 048 17,10 25,65 | Ce 0,15 
TiO, 0,91 142 142 0,80 1,60 | Ab 26,35 
Fe,0; 1,44 90 180 1,01 1552) 5An 17,50 
FeO 4,69 653 653 3,67 3,67 Q 6,20 
MnO 0,12 17 17 0,10 0,10 | sal 74,20 
MgO 5,67 | 1 406 1 406 7,89 7,89 | Plag-Norm: 
CaO 4,41 786 786 4,41 4,41 Any 
BaO 0,08 5 5 0,03 0,03 | Wo 1,16 
Na,O 2,80 452 904 5,07 2,54 | En 15,67 
K,0 4,19 445 890 5,00 2,50 | Fs 4,12 
lal Oa iL ill 2 (727) (4,08) — Rd 0,20 
Tah) — 0,47 — — — —- Ap 0,53 
iPSOr 0,25 18 36 0,20 0:50 740 1,60 
N) 0,34 106 106 0,59 _— Pr 0,89. 
CO, sp. ao — — — Mt 1,52 
+ fem 25,80 
Pyroxen- 
Norm: 
En;5 Fsy,o 
Wo; 
Summe: {100,15 17 820 100,00 158,67 100,00 
Spez.G.: 2,744 —O f. (OH) 4,08 
O 154,59 
(OH) 8,16 
Anionen fiir 162,75 


NigG@ui-Marcuer- Werte: 


si 
al 
fm 
C 
alk 
qz 
k 


mg 


177 
27,9 
41,8 
14,5 
16,3 
12 

0,49 
0,62 


100 Kationen 


or On 
ab 3,9 
an at 
ab-or 0,2 


Plag-Norm: Ang, 


Standardzelle nach Barru (2): 
Kayes Nayg,99Cas,33Mg7,75MNo,99F €y,60Tin,7sAli6,819is3,01P on1 of O158,00( OH) a,o1h160 


KOHLER-RAaAz- Werte: 


qz 10 
F 44,5 
fm 45,5 
F-im — 1 
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Gang 12: Gegeniiber dem Gasthaus ,,Zum Briickenwirt‘ in 
Neufelden schlagt ein 25 cm machtiger Kersantit durch den Misch- 
granit. Das Gestein ist sehr unfrisch und von einem Netzwerk 
limonitbelegter Kliifte durchzogen. Die Streichrichtung ist wieder- 
um NW, der Gang steht saiger. 

Das Gestein ist als Hornblendekersantit zu bezeichnen. Es fin- 
den sich Hornblende-Einsprenglinge in einer Plagioklas, 
Quarz und Biotit fiihrenden Grundmasse. Die Hornblenden sind 
fast vollig zu Chlorit oder griinem Biotit pseudomorphosiert. Diese 
Erscheinung wird von ausgedehnten Pyritaggregierungen begleitet. 
Vielfach sind Pyritkérnchen von Magnetitrindern umgeben. Die 
Hornblendeumrisse sind noch gut erhalten geblieben. 

Vereinzelte groBere Muskovitflecken scheinen umgewandelte 
Plagioklase zu sein. Die Plagioklase der Grundmasse fiihren im 
Mittel An,;. Es treten noch Titanit und Apatit hinzu. 


b) Spessartite 


Gang 13: In Blécken, nicht weit von Gang 5, findet sich ein 
als Spessartit zu bezeichnender Gang. Makroskopisch zeigt er Horn- 
blenden in einer feinkérnigen Matrix. 

U.d.M. sind nur Hornblendeeinsprenglinge zu sehen. Meist 
fiihren sie wieder braune Zentren (c: y = 17 + 1°) und griine bis 
tiefgriine (auch tiefblaugriine) Séiume (c: y = 19—21°). Es gibt 
aber auch vollig griine Einsprenglinge. Pseudomorphosen habe ich 
nicht beobachtet. 

Das Grundgewebe besteht aus Plagioklas (zonar: Andesin- 
Oligoklas, Reserven in diesem Bereiche moglich) und griine Horn- 
blende. Die Plagioklase sind ungefiillt. Das Grundgewebe zeigt die 
typische Lamprophyrstruktur. Vereinzelt finden sich Quarz- 
nester und groBe Titanite. Erz ist auch vorhanden. 

Ein anderer, von mir nicht aufgefundener Spessartit wurde von 
K6 sx (50) beschrieben. Die Zusammensetzung ist ahnlich. 


E. Ein Ubergangstypus 
Gang 14: Etwa 300 m miihlabwiirts vom ,,Briickenwirt™ (di- 
rekt am Promenadeweg) stoBen wir auf einen etwa 50 cm machtigen 
Gang, der saiger steht. Auffallend ist seine dunkelgraue Farbe und 
seine fiir das freie Auge dichte Struktur. In den mittleren Bereichen 
heben sich jedoch groBe weiBe Einsprenglinge ab, die Plagioklase 
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und auch Quarzknauern sind. Letztere sind gelegentlich auch in 
den Randpartien zu finden. Das Gestein setzt dem Mischgranit auf. 

Das mikroskopische Bild enthiillt tadellos idiomorphe Plagio- 
klas-Einsprenglinge, die schwache Fiillungen in fleckenhafter An- 
ordnung zeigen. Unter den Zwillingsgesetzen herrschen Albit und 
Karlsbad-Albitkomplex. Auch das Periklingesetz ist haéufig anzu- 
treffen. Aggregierungen, wie in Gang 1 (Abb. 2) sind oft anzutreffen. 
Die GréBendimensionen dieser Einsprenglinge sind bis 1,5 em. Wir 
finden dieselben erwiahnten Eigenschaften in bezug auf Zonarbau. 
Es herrscht sowohl die normale als auch die reverse und oszillie- 
rende Zonung. Letztere ist dort anzutreffen, wo die Zonen beson- 
ders eng liegen (PHEmisTERS ,,thin shells“, 60). Der Chemismus 
bewegt sich zwischen An;, und An,, in allen méglichen Varianten. 
Vielfach ist zu beobachten, da8 zwei Karlsbader Zwillingshalften 
nicht denselben Chemismus haben und demnach wohl als spatere 
Anlagerungen zu deuten sind. 

Ich méchte noch einmal wiederholen, daf diese groBen Ein- 
sprenglinge nur in den zentralen Teilen des Ganges zu finden sind. 
Es ist daher wohl erwiesen, dai man sie nicht etwa als Kristalli- 
sationsprodukte tieferer Bereiche (so etwas wie eine intratellurische 
Phase bei Effusivgesteinen) deuten kann, denn sonst miiBten sie 
wohl auch ab und zu im Salband zu treffen sein. Denn sie miiBten 
dann ebenso wie die Schmelze selbst in die Spalte intrudiert sein 
und sich dort bis zur endgiiltigen Auskristallisation des Magmas 
frei bewegt und sich gelegentlich der Ganggrenze genahert haben. 

Anders ist es mit den 

Quarzxenolithen (Abb. 6). 

Diese zeigen runde Konturen 

und sind typisch angeschmol- 

zen, finden sich auch im Sal- 

band. Vielfach ist ein sehr sché- 

Imm _, nes UmiflieBen dieser Quarze 

Abb. 6. Quarzxenolith. durch die Grundmassebestand- 
teile zu sehen. 

Vereinzelt habe ich Biotit-Einsprenglinge gesehen. Die Grund- 
masse ist der des Kersantits von Rotenegg durvhaus gleich. 

Das Gestein paBt in kein Schema und ich habe es daher als 
Ubergangstypus abgesondert. Bezeichnen michte ich es als ,,dio- 
ritischen Kersantit**. 
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Wir sind nun mit der Beschreibung der wichtigsten Typen zu 
Ende. Im ganzen habe ich 26 Ginge untersucht und nur diese 14 
herausgegriffen, da man immer wieder auf die gleichen oder auf 
ahnliche Erscheinungen st6$t, deren ausfiihrliche Beschreibung 
durch die standigen Wiederholungen letztlich langweilen wiirde. 


F. Chemismus 


Die vom Verf. ausgefiihrten Analysen Nr. 1, 2, 4 und 5 und die 
Analyse Nr. 3 Zwickers, sowie ein GroBteil der verfiigbaren Ana- 
lysen von Tiefengesteinen (incl. zweier Orthogneise) des siidlichen 
Moldanubikums wurden nach der Methode K6utER-Raaz (48) 
projiziert (Abb. 7). AuBerdem wurden von den gleichen Analysen 
die Feldspatzahlen nach Marcuer verrechnet (Abb. 8). An den 
5 Analysen der Miihlviertelginge wurde die von EsKota (24) vor- 
geschlagene Ionenprozentverrechnung angewendet und gleichzeitig 
auch Barrus Standardzellen gegeben (2) (s. die Analysentabellen). 
_ Letztere wurde auch bei den Mischgesteinen von Landshaag (JAGER 
_ 40), Aigen und Julbach (K6HLER-EXxNER 45) ausgerechnet (Tab. 11, 
DLL): 


Abb. 7. Projektion nach Kéuver und Raaz. Erléuterungen im Text. 


In der Projektion Abb. 7 verbindet die ausgezogene Kurve die 
pazifischen Tiefengesteinspole. Die obere gestrichelte Kurve die 
Projektionspunkte alkalisierter Typen. ZWICKER projizierte ahnlich 
(76, S. 371), verband aber auch noch die Ganggesteine durch zwei 
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Kurven (fiir ,,Porphyrite‘‘ und Lamprophyre), obzwar manche 
Punkte weit davon abfallen. In meiner Projektion sind diese Kur- 
ven weggelassen. 


Die Projektionspole entsprechen folgenden Analysen *: 


. Eisgarner Granit, Grillensteiner Wald bei Gmund. 
. desgl., Falkendort. 
. Mauthausener Granit, Scharding. 
desgl., Wiener Graben bei Mauthausen. 
. desgl., Plécking (ScHARBERT 64). 
Granodiorit, Maria Schnee. 
Diorit, Fiirstenholz 1; Anal. SCHAFFER (in: DrescueErR 17). 
Weinsberger Granit, Schwertberg. 
. Quarzdiorit, Gebharts. 
. Opdalit, Dornach. 
. Olivingabbro, Nonndorf. 
. Gabbro, Elsenreith; Anal. Scuarsert (Tsch. Min. ‘Petr. Mitt., 
3. Folge, 5, 1954, 8. 37—4?). 
N. Biotitnorit, Kl. Zwettl. 
O. Norit, Artolz. 
P. Olivinggabbro, Kottes. 
Q. Pyropolivinfels, K!. Péchlarn. 
lL. Zweiglimmer-Granitgneis, Thiirneustift. 
II., [1I. u. IV. Mischgesteine, Landshaag (Typen 2,1 u.3); Anal. JAgER 
(40). 
V. Syenitgneis, Kremstal. 
VI. Mischgestein, Eschenbach; Anal. Nicken (54 a). 
VII. Hornblendegranit, Stbr. ,,Geiselreith Siid‘t bei Aigen; Anal. 
PRODINGER (Verh. geol. B. A., 1953, S. 7). 
VIII. Titanitfiihrender Feinkorngranit, Stbr. ,,Geiselreith Siid‘t bei 
Aigen; Anal. Fasicn (ibid.). 
IX. Titanitflecken-Diorit, Stbr. ,,Julbach’*; Anal. PropinGer (ibid.). 
X. Titanitflecken-Granit, Stbr. ,,Breitenstein‘‘ bei Aigen; Anal. 
Fasiou (ibid.). 
« Glimmer-Quarzsyenitporphyr, Loja bei Persenbeug. 
6 Gyranitporphyr, granodioritisch, Loja. 
y Dioritporphyrit, Edelsreith; Anal. Zwicker (76). 
6 Gabbro-dioritporphyrit, Wieselburg; Anal. ZwickErR. 
é Pilitkersantit, oberhalb Loja. 
7 Kersantit, Egging. 
Hornblendedioritporphyrit, ,,In der Gleisen‘t, Ispertal. 


o 
1. Granodiorit, GroBes Miihltal. 
2. Hornblendegranodiorit, Fromherzbruch, Kleines Miihltal. 


SYeAGCHOQs Ee oanS 


* Analytiker und Autoren finden sich in (46). Die Literaturzitate der 
neueren Analysen sind hier angegeben. 
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3. desgl., ,,Teufelsboding“‘, Pesenbachtal; Anal. Zwicker (76). 
4. Hornblendediorit, GroBes Miihltal. 
5. Kersantit, Rotenege. 


Der Ubersicht halber seien hier nochmals die Kénter-Raaz- 
Werte der in dieser Arbeit angefiihrten Analysen zusammen- 
gestellt: 


Tabelle 10 
are 2 sd 5 
qz 48 30 18.5 19 10 
F-fm 24 18 SR) See Ea 
F 38 44 46.5 40 44.5 
fm 14 26 35 41 45.5 


Bei den 5 Ganganalysen ist es auffallend, da8 sie niher an die 
Tiefengesteinskurve herantreten (diese sogar unterschreiten) als es 
es die projizierten Waldviertelgainge tun (griechische Buchstaben). 
In der Gegend der Analysenpunkte 1 und 2 findet sogar ein Inein- 
andergreifen genetisch differenter Gesteinstypen statt. 

Analyse 1 ist fast vollkommen identisch mit dem Granodiorit 
von Maria Schnee (bei Freistadt, 0.-0.) (F). Dies wird auch ohne 
weiteres aus der weitgehenden Identitaét der numerischen Werte 
der Gewichtsprozente ersichtlich. Gegeniiber dem Diorit von Fiir- 
stenholz I (DrREscHER 17) ist er durch hoheres F und schwach ver- 
mehrtes qz unterschieden, was ihn auch in diesem Belange zu einem 
Granodiorit stempelt. Gegeniiber den Graniten ist sein geringes qz 
auffallend. Versucht man, ihn nach Nia@eri zu klassifizieren, so 
kommt man zwischen den leukoquarzdioritischen und den grano- 
dioritischen Magmentyp, allerdings mit zu geringem ¢ (normal- 
granitisch). Die Tendenzen liegen gegen beide Magmentypen gleich- 
maBig, ein groBer Unterschied ist in der k-Zahl zu sehen, die geringer 
als granodioritisch und bedeutend hoher als leukoquarzdioritisch 
ist. si stimmt mit granodioritisch fast iiberein. Die gute Uberein- 
stimmung der Nicei-Werte mit jenen des Granodiorites von Maria 
Schnee ist evident. Die k-Zahl ist relativ gering, hervorgerufen 
durch den hohen Plagioklasgehalt beider Gesteine. Unter den Mit- 
telwerten nach Brecke (KOuLER-Marcuer 46, S. 337) fallt das 
Gestein zwischen Granit und Granodiorit, mit Tendenz gegen Gra- 
nit, mit Ausnahme von si und k, und das ist gerade das Charakte- 
ristikum fiir einen Granodiorit. 
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Nun zu Analysen 2 und 3. Obwohl durch ihre mineralogische 
Beschaffenheit zum gleichen Typus zu stellen, unterscheiden sie 
sich chemisch doch etwas voneinander, was in der KOHLER-RAAz- 
Projektion gut zum Ausdruck kommt. Bedingt durch geringeres 
SiO, und héheres Gesamt-Fe weicht Nr. 3 von Nr. 2 gegen -qz und 
fm ab. Nr. 2 hat einige Ahnlichkeit mit 3 Mischgesteinstypen von 
Aigen und Julbach (VIII, IX, X) und mit dem Quarzdiorit von 
Gebharts (J). Der Tiefengesteinskurve naher riickt Nr. 3 und liegt 
zwischen J und K (Opdalit von Dornach). Gegeniiber dem Diorit- 
porphyrit von Edelsreith (y) ist er durch héheres fm ausgezeichnet. 
Beim Nicexi-Schema ist bei Nr. 2 die niedrige k-Zahl sowie das 
relativ hohe si auffallend. Auch die mg-Zahl ist sehr hoch. k und 
mg passen gut zum gabbroiden Magmentyp, aber auch zum 
BeckeEschen Gabbromittel. Die anderen Werte bewegen sich 
zwischen dem granodioritischen und quarzdioritischen Magmen- 
typ. Fiir Analyse Nr. 3 gilt ahnliches, jedoch ist mg bereits 
hornblenditisch. Der Hornblendedioritporphyrit aus dem Isper- 
tal (,,In der Gleisen“) ist in der KOutER-Raaz-Projektion im 
Vergleich zu 2 und 3 sehr gegen qz verschoben, etwa in den 
Bereich von 1, jedoch gegeniiber diesem durch hoheres fm 
ausgezeichnet. Sein Projektionspunkt liegt unterhalb der Tiefen- 
kurve (#). Der Vergleich der Nicezi-Zahlen ergibt hier ein 
bedeutend héheres si und al, etwas geringeres fm und alk, 
die k-Zahl steht zwischen 2 und 3, mg ist geringer, bedingt durch 
das gréBere Verhaltnis Fe: Mg. 

In der Abb. 7 fallt der Analysenpunkt Nr. 4 des Hornblende- 
diorites schon ins Dioritfeld, als Hornblendediorit eben gegen die 
fm zugewandte Grenze verschoben. Gegeniiber Nr. 3 ist der gleiche 
qz- Wert sowie das hohere fm kennzeichnend. Der normaldioritische 
Magmentyp NicGxis pabt gut, mit Ausnahme einer etwas zu hohen 
si-Zahl unserer Analyse. Bei den Mittelwerten Breckes ist kein 
iibereinstimmender Typ zu finden. Unsere Analyse schwankt zwi- 
schen Quarzdiorit, Granodiorit und Monzonit. 

Der Kersantit von Rotenegg (Nr. 5) ist vom vorhergehenden 
Gestein lediglich durch geringeres qz unterschieden. Er fallt dem- 
nach also ebenfalls in den dioritischen Bereich. lch méchte hier 
besonders nachdriicklich auf die Blutsverwandtschaft des Kersan- 
tits hinweisen. Ich habe den Pilitkersantit aus dem Steinbruche 
Loja (KOntER 42, S. 169), den Zwicker unter Nr. 11 anfiihrt und 
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der sich von meinem Kersantit nur durch geringeres F-fm (— 4) 
unterscheidet, nicht angefiihrt. Von dessen Pol aus zeichnet nim- 
lich Zwicker die Lamprophyrkurve (in meiner Projektion miiBte 
sie demnach von Nr. 5 ausgehen) gegen 12 resp. « und 13 resp. 7. 
Ich halte dies fiir ein unniitzes Unterfangen. Man betrachte die 
Punkte 6 und N. Dieser wiirde namlich genau auf die Lam- 
prophyrkurve passen und somit ein Lamprophyr sein und 6 
miiBte dann als fm-reicher Lamprophyr bezeichnet werden, 
trotz seines gabbroiden Charakters. Selbstredend weichen die 
meisten Lamprophyre in der K6urEer-Raaz-Projektion + stark 
gegen F ab und sie sind aber trotzdem immer gauverwandt und 
brauchen keine eigene Linie. Ich habe viele Lamprophyre projiziert 
(wenn auch hier nicht angegeben) und konnte i. w. ein Anpassen 
an die Tiefenkurve feststellen. Ebenso negiere ich die Kurve, die 
ZWICKER fiir die,,Porphyrite“zeichnet. Nach BeGrr (55) fallt unser 
 Kersantit unter die sauren Kersantite; deren si bewegt sich naim- 
lich zwischen 150 und 210. In das auf 8S. 307 angegebene Diagramm 
passen sich seine Punkte relativ gut ein. Fiir die Waldviertel- 
kersantite hat schon KOuLER das hohere c und das geringere al 
im Brcers Diagramm fiir die sauren Kersantite erwahnt. Damit 
stimmt auch unser Typus iiberein; das héhere ec wird durch den 
relativ hohen An-Gehalt der Plagioklasnorm bedingt. Auch ruft 
seine reichliche Biotitfithrung eine VergroBerung von k und mg 
| hervor. Im k-mg-Diagramm (55, S. 318) liegt der Kersantit von 
Rotenegg der Punkthiéufung nahe. Unsere Analyse pat im wesent- 
-Hchen zwischen den lamprosyenitischen und lamprosommaitischen 
-Magmentyp Niacris (analog den Waldviertelkersantiten), jedoch 
weichen al und fm etwas gegen quarzdioritisch ab. si ist etwas zu 
| hoch. 
: Vergleichen wir die Miihlviertelginge mit jenen des Waldvier- 
i tels, so fallt auf, daB granitische und syenitische Typen fehlen. Der 
(Chemismus konzentriert sich um den dioritischen Bereich. Auch 
igabbroide Gesteine sind nach meinen Untersuchungen nicht zu 
ifinden gewesen. Im allgemeinen ist den Waldviertelgaéngen ein 
jhoherer Alkaligehalt eigen, bes. in bezug auf die normalgraniti- 
sschen Gesteine. Dies hat schon Kéuter (42) bemerkt. Bei den 
|Mithlviertelgingen ist ein wesentlich besseres Anpassen an die Tie- 
(fengesteinskurve zu sehen, obwohl sie manchen Mischtypen sehr 
mahestehen. Dies verstirkt den Verdacht auf Hybriditit. 
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In Marcuets Dreieck (Abb. 8) sieht man sofort die or-Armut 
unserer Ginge, bes. Nr. 2 riickt durch den hohen Gehalt an ab 
(4,88 Na,O) deutlich ab. Bemerkenswert erscheint das Zusam- 
menfallen von 4 und #@ (hier nur durch das Ringlein angegeben), 
wo doch in Abb. 7 beide weit voneinander abweichen. Auch nahert 
sich hier der Gabbrodioritporphyrit unseren Typen. Gestein 1 liegt 
wieder ganz in der Nahe des Granodiorites von Maria Schnee, auch 
gesellt sich diesmal Nr. 3 dazu. Nicht weit davon liegt auch der 
Diorit von Fiirstenholz I, ahnlich der KOuLER-RAAz-Projektion. 
In dieser Punkthaufung sind auch wieder manche Mischtypen zu 
finden, diesmal auch JacEers Typus3 (IV), das Hornblende fiihrende 
Gestein. Nr. 5 liegt wieder nahe bei K, wahrend die anderen Ker- 
santite doch sehr weit weg liegen und sehr stark streuen. Die 
reichliche Kalifiihrung (I, II, V) driickt sich in emem deutlichen 
Abriicken gegen or aus. 


Aus Abb. 8 kann man ja bekanntlich die Plagioklasnorm ablesen, 
indem man von or tiber den Projektionspunkt gegen die Linie an-ab ver- 
bindet. Dort liest man dann An, ab. Die Plag-Normen sind in den jeweiligen 
Analysentabellen bei den NiaG@ui-Marcuet-Zahlen gegeben. Die anderen 
Plag-Normen in den Molekularnormtabellen wurden durch einfache Aus- 
rechnung des Verhiltnisses Ab : An gewonnen. 


ab 


+ (ab-or) 


an 


Abb. 8. Feldspatdreieck nach Marcuer. 


G. Zonarbau der Plagioklase 


Ks sei mir gestattet, bei den nun folgenden zwei Abschnitten 
etwas linger zu verweilen, Um ganz kurz die Tatsachen zu rekapi- 
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tulieren: In einer isomorphen Mischungsreihe scheidet sich zuerst 
diejenige Komponente ab, die den hdheren Schmelzpunkt hat. 
Die Plagioklase stellen eine feste Lésung (solid solution) der Kom- 
ponenten NaAlISi,0, (Albit) und CaAl,Si,O, (Anorthit) dar. Bowen 
(7) hat die Verhaltnisse untersucht und das Schmelzdiagramm auf- 
gestellt, das dem Baxuuts-RoozeBoom-Typ I entspricht (Abb. 9). 
Die obere Kurve (Liquidus) gibt die Gleichgewichtstemperatur 
Schmelze—Plagioklasabscheidung an, die untere Kurve (Solidus) 
die Gleichgewichtstemperatur Plagioklas—Schmelze. Beginnt nun 
eine Mischung (S) mit der Zusammensetzung An;, zu kristallisieren 
(A), so scheiden sich Kristalle der Zusammensetzung Ang, ab (B), 
die Schmelze selbst wird Na-reicher. Die Temperatur fallt, der Na- 
Gehalt der Schmelze steigt, bis z. B. zu Punkt C (1285° C). Hier 
hat die Schmelze die Zusammensetzung An,,, die damit im Gleich- 
gewicht befindlichen Kristalle aber An;, (D), also die Zusammen- 
setzung der Ausgangsschmelze. Dieses Phanomen nennt man ,,frak- 
tionierte Kristallisation‘’. Die daraus resultierenden Plagioklase sind 
homogen, da Kristall und Schmelze immer im Gleichgewicht sind. 


Temp.in°C 


An 20 380 Ab 


40 60 
Mol- % Ab 
Abb. 9. System Albit-Anorthit nach Bowen. 


_— Wird aber z. B. durch rasche Abkiihlung nicht immer das je- 
‘weilige Gleichgewicht erreicht, d.h. sind Kristalle und Schmelze 
iim Ungleichgewicht, dann entsteht Zonarbau, wobei der Kern Ca- 
iveich und die Hiille Na-reich sind. Nehmen wir das Beispiel der 
‘Schmelze An;, wieder an, so haben die ausgeschiedenen Kristalle 
inach Verbrauch der Schmelze zwar einen mittleren An-Gehalt von 
'50°%, jedoch An-reichere Innenzonen und Ab-reichere AuBenzonen. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 90. 12 


178 Heinz G. Scharbert 


Wir kennen kontinuierlichen und diskontinuierlichen Zonarbau; 
im ersten: Falle kénnen wir keine scharfen Zonengrenzen beob- 
achten, im zweiten Falle wohl. Beide Fille werden als ,normaler 
Zonarbau‘ bezeichnet. Es gibt jedoch, abgesehen von Plagioklasen 
in Metamorphiten, auch Ca-reichere Rekurrenzen (Reserven) und 
auch Oszillationszonungen. 


Carr (10) versuchte den Zonarbau durch Druckeinfliisse zu 
erkliren. Er stiitzte sich hierbei auf die Plagioklaszonungen der 
verschiedensten Art in den gabbroiden Gesteinen der Skaergaard 
Intrusion in Ostgrénland. Sein besonderes Augenmerk legte er aut 
den Hortonolith-Ferrogabbro WaGcer und Deers (ausfiihrliche 
Beschreibung in TURNER-VERHOOGEN 70, S. 225). Da die Tempe- 
raturunterschiede zwischen den oberen und unteren Partien der 
1,5 km miachtigen Magmakammer kaum 1°C betrugen, so kann 
natiirlich Temperaturschwankungen, denen konvektiv getriebene 
Kristallisate ausgesetzt sein konnen, hier keine Verantwortung fiir 
den Zonarbau angelastet werden. 


Es wird also der Druckunterschied als Ursache des Zonar- 
baues hervorgehoben. Wir fiihren hier die Gleichung von CLausius- 
CLAPEYRON an, die uns die differentielle Anderung des Schmelz- 
punktes einer Substanz durch differentielle Druckanderung angibt: 

dt LAN. 


A V ist gleichzusetzen (Vcnm. — Veest)» Die Enthalpie H kann 
anders ausgedriickt werden durch die Beziehung H= U + pV, 
wobei U die innere Energie bedeutet. A V betragt fiir Albit 
0,036 cm3/g, fiir Anorthit 0,008 cm3/e. 


Das oben abgebildete Schmelzdiagramm Bowens bekommt nun 
ein anderes Aussehen (Abb. 10). Leider fuBt dies auf keinen exakten 
Daten, sondern ist von Carr nur mutmaBlich konstruiert worden. 
Die gestrichelte Kurve zeigt das hypothetische Liquidus-Solidus- 
Paar bei hohem Druck. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, da8 
bei gleichbleibendem Chemismus der Schmelze (L) der sich damit 
im Gleichgewicht befindliche Soliduspunkt auf dem gestrichelten 
Kurvenpaar deutlich gegen ,,Ab“ abriickt (K,, K,), d. h. daB also 
Druckanstieg eine albitreichere Zone hervorbringen wird, 
da Albit ein 4,5mal gréBeres A V als Anorthit besitzt. Druckanstieg 
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kann z. B. dann erfolgen, wenn ein Kristall durch Konvektions- 
stromungen in tiefere Bereiche der Magmakammer geriit. 


Kracex und Neuvonen (51) haben sich mit dem thermodynamischen 
Verhalten der Plagioklase beschaftigt und einige Daten geben kénnen. Hier 
interessiert besonders die.-Enthalpiedinderung H. Diese ist fiir Albit 49,2 cal/g, 
fiir Anorthit 64,7 cal/g. 


An 80 60 40 20 Ab 
Mol.-% An 


|. Abb. 10. Anderung des Solidus-Liquiduskurvenpaares im System Albit— 
| Anorthit durch Druckanderung nach Carr. Die gestrichelte Linie stellt das 
|| Kurvenpaar bei hohem Druck dar (P,). L entspricht der unveranderten 
| 4usammensetzung der fliissigen Phase. Konstruiert man die dazugehérigen 
Kristallphasen, so sieht man ein deutliches Abriicken von K, gegentiber K, 


gegen den Ab-Pol. 


bau‘ sehr haufig (vgl. oben angefiihrte MeBresultate). Zum Ver- 
vleich mit Gangen des niederésterr. Waldviertels mégen hier Meb- 
‘resultate von KOuLER (42) mitgeteilt sein: 


: An den Plagioklasen der Mihlviertelginge ist ,.normaler Zonar- 


a) syenitporphyrartiger Glimmer-Dioritporphyrit (Reith) Anzo_7.—> 
}a4—35 > 

| b) Quarzsyenitporphyr (Loja): Angg > o43 

c) Glimmerdioritporphyrit (Loja): Ango_74—> s6_50 > 133 

d) daraus eine Schliere: Any; —> 33—> 30> 193 

e) Hornblendedioritporphyrit (Wieselburg): Ang; —> 20-25; 

f) Pilitkersantit (Loja): Amys 59 —>17_183 


\MeBergebnis von Zwicker (76): 
g) Gabbrodioritporphyrit (Wieselburg): Ang > 2226; 
h) Syenitporphyr (Marbach): Any, > 2530; 
i) Dioritporphyrit (Hdelsreith): Anz, > 32_34- 
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Wenden wir uns nun der Reverszonung und der Oszillations- 
zonung zu, so miissen wir an erster Stelle wiederum Bowen er- 
wihnen (8, S. 274—275). In einem oberen Magmabereich kristalli- 
siert Plagioklas aus und sinkt in einen tieferen Bereich, dessen 
Chemismus der gleiche und dessen Temperatur hoher ist. Der Plagio- 
klas hat Zonarbau (etwa Ango_5 45), kommt nun in den tieferen 
Bereich, wo die Schmelze mit An,, im Gleichgewicht steht. Eine 
Reaktion mu8 nun an der Grenze Kristall—Schmelze stattfinden 
und den diu8eren Bereich jenes der Schmelze anpassen: Anlagerung 
von An,, um Ange. Inzwischen ist aber auch der tiefere Magma- 
bereich kiihler geworden und hat die Existenz Na-reicherer Mi- 
schungen freigegeben, was weitere normale Zonung bedeutet. Ver- 
frachtung der Schmelzmasse nach oben, in diesen héheren Bereichen 
neuerliches Sinken der Kristalle kann nochmals Reserven hervor- 
rufen, jedoch mit deutlichen Tendenzen gegen den Ab-Pol. ,,Oscil- 
latory zoning of plagioclase may thus find a probable explana- 
tion in several periods of sinking with intermittent surging of the 
mass.“ 


Fiir die untersuchten Plagioklase der Skaergaard Intrusion 
meint Carr (10), daB Reverszonung nur durch DrucknachlaB 
entstehen kénne. Vergegenwartigt man sich Abb. 10, so entstehen 
bei vermindertem Druck An-reichere Partien. Die allgemeine Ten- 
denz im Laufe der Kristallisation gegen Na-reichere Mischungen 
jedoch kann Carr auch nicht durch Druckunterschied allein er- 
klaren, sondern mu8 auch einen Wechsel in der Zusammensetzung 
des Magmas annehmen. 


PHEMISTER (60) verdanken wir eine eindrucksvolle Studie iiber 
zonare Plagioklase britischer Basalte. Er unterschied normale, ein- 
fachreverse und oszillierende Zonung, wobei letztere in normal- und 
reversoszillierende zerfallt. Bei der Reverszonung sind die gerun- 
deten und korrodierten Kerne fiir die Geschichte des Gesteins mab- 
gebend. PHEmisTER halt diese Kerne fiir Fremdkérper, die jedoch 
nicht aus einem friiheren Magma stammen miiBten. Es wird die 
Moglichkeit ins Auge gefaBt, daB die relativ sauren Kerne etwa in 
einem trachyandesitischen Magma gewachsen sein kénnten, das 
mit einer basaltischen Magmakammer in Verbindung stand. Pue- 
MISTER kennt keine kontinuierliche Ca-Anreicherung nach auBen, 
sondern nur diskontinuierliche Zonung. 


a 
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Bei der Besprechung der oszillierenden Zonungen setzt sich 


| PHEMISTER zuniichst mit Hartorrs (36) Ansichten auseinander. 


Dieser hatte die schmalen oszillierenden Subzonen als Produkte des 
Ungleichgewichtes zwischen Diffusion und Kristallisation zu er- 
klaren versucht. Die Ca-Ionen, die das bei der Kristallisation ent- 
stehende Ungleichgewicht zwischen Schmelze und Kristall durch 


| Diffusion wieder auszugleichen trachten, werden durch die rascher 


verlaufende Kristallisation an weiterer Diffusion gehindert und zur 
Prazipitation als Ca-reiche Rinde gezwungen. PuemisTer hilt ent- 


| gegen, daB der Mechanismus bald zum Stehen kiime, wenn kein 
| Temperaturfall da ware. Hartorrs Erklirung erfordere Tempera- 
| turschwankungen gréSerer Dimension, als man dem System Diop- 
| sid—Anorthit—Albit Bowens gegeniiber verantworten kénne. 


PHEMISTER unterscheidet zwischen Hauptzonen und schmalen 


| Zonen von alternierend kalkreicherer und kalkarmerer Zusammen- 


setzung innerhalb der Hauptzone. Fiir die Entwicklung von oszil- 
lierenden Hauptzonen halt er Hartorrs Erklarung iiberhaupt fiir 
unangebracht, gibt jedoch die Moglichkeit der ,,thin shells‘‘- Bildung 
durch gestértes Diffusions-Kristallisationsgleichgewicht im Sinne 
Hartorrs zu. Die Rekurrenz von kalkreichem Plagioklas in den 


| ineren Teilen der ,,main zones‘ will er durch Einbruch von heiBem 
| Magma in die kristallisierende Fliissigkeit erklart wissen. 


Fiir Ipprnas (39) ist die Reverszonung eine Folge von Uber- 
sattigung. Die Substanz kristallisiert erst nach Unterschreitung 


| der Liquidustemperatur aus und die freiwerdende Kristallisations- 
| wairme gestattet kalkreicheren Mischungen die Kristallisation, bis 


das Gleichgewicht wieder hergestellt ist. PHEMISTER meint dazu, 
diese Hypothese sei nur fiir eine einzige Reverse anwendbar, da 
eine Ubersittigung nur einmal stattfinden kénne. 

Hir1s (38) hingegen halt PHemisrers Anschauung fiir unmog- 
lich und tritt fiir eine Diffusions-Ubersittigungstheorie ein. Ent- 
weichen der Fluida, Gegenwart anderer Bestandteile, sowie plétz- 


-licher Drucknachla& seien fiir Reversen und Oszillationen verant- 


wortlich zu machen. 
Beriicksichtigen wir nun noch die Ergebnisse der ReINHARD- 


‘Schule (Homma, Pattuc u. a.), an der zahlreiche Untersuchungen 


an Plagioklasen aus ErguBgesteinen durchgefiihrt wurde, so haben 
wir folgende Erklirungsmoglichkeiten : 
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1. Ubersittigung; 

9. Kristallbewegungen im Magma, entweder durch Gravitation 
oder Konvektionsstromungen. Hierbei die mégliche Verschieden- 
heit von p und t oder aber auch nur von p allein; 

3. Aufwirtsbewegungen des Magmas als solches in Regionen 
anderer p-t-Bedingungen (dort auch die Moglichkeit von 2); 

4. Gestirtes Gleichgewicht Diffusion-Kristallisation zugunsten 
gréBerer Kristallisationsgeschwindigkeit (niveauunabhangig) ; 

5. Einbruch anderer Magmen in den kristallisierenden Brei, 
wobei aber Kommunikation mindestens zweier Magmakammern 
Voraussetzung sein mu; 

6. Verlust der fliichtigen Gemengteile. 


Bei den Erklarungen durch die einzelnen Autoren spielen ver- 
schiedene Konbinationen je nach deren SchluBfolgerungen ver- 
schieden groBe Rollen. 

Hier mu noch eine interessante Erklarung hinzugefiigt werden: 
die Enstenitisation. GurmarAzs stellt sich vor (34), daB bei der 
Umwandlung von Mg-Diopsid zu Pigeonit das Ca abwandert. Bei 
dem oszillierenden Zonarbau vieler Andesitplagioklase sind keine 
periodischen Zusammensetzungsinderungen des Magmas_ vor- 
handen, sondern eben Enstenitisationsprozesse, bes. dort, wo Klino- 
pyroxen und Hypersthen zusammen auftreten. 


Man wird hier allgemein bedenken miissen, da sich die oben 
angefiihrten Deutungen aus Beobachtungen an ErguBgesteins- 
plagioklasen ergaben, und daB dabei wesentlich andere Bedingun- 
gen geherrscht haben werden als bei der Bildung unserer Gange, 
die sich in der Tiefe abspielte, in plutonischen Bereichen. 

Die komplizierten Zonungen beschriinken sich in unseren Ge- 
steinen nur auf die Einsprenglinge. Wir finden Falle einmaliger 
Rekurrenz neben wiederholten Oszillierungen. Alles in allem ist 
jedoch die Tendenz gegen Albit unverkannbar. Dies entspricht also 
der Normalitit. Es sei hervorgehoben, da schwankender Chemis- 
mus einzelner Plagioklase untereinander und komplizierter Zonar- 
bau Anzeichen hybrider Gesteine sind. Dies hebt auch Wirt1aMs 
hervor (74). Einen besonders krassen Fall kennen wir aus der San 
Juan Provinz (Colorado). In dortigen Andesiten sind neben Plagio- 
klasen von Angy auch solche mit Kernen von Angg und Hiillen von 
Any; vertreten (70, S. 215). Allerdings ist dies nicht als Kriterium 
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fir hybride Gesteine zu betrachten. Nicxer (54a) beschreibt aus 
| dem Mischgestein von Echsenbach Plagioklase mit durchschnittlich 
j Ans;, wenn auch schwache Rekurrenzen da sind (bis 5°). In die- 
| sem Zusammenhange wird es wohl nicht gleichgiiltig sein, ob ein 
| im heutigen Zustande vorliegendes Mischgestein eine vollkommen 
migmatische Schmelze war oder ein ,,aoritisches‘‘ Gestein im Sinne 
ERDMANNSDORFFERS ist. NIcKEL hat darauf aufmerksam gemacht, 
daB derartige Diatexite durch gleichmaBige Plagioklase charakteri- 
siert sind (~ An,;) (54a, S. 304, FuBnote 18). In einer magmati- 
| schen Schmelze hingegen sind wohl lokale x-Schwankungen anzu- 
| nehmen, die komplizierte Zonarbaue hervorbringen kénnen, ab- 
-gesehen von den sonstigen magmatischen Zustandsbedingungen. 


: Die Druckdifferenzen im Sinne Carrs ko6nnen nicht so bedeu- 
| tend gewesen sein, wie sie Abb. 10 erfordert. Es spielte sich doch 
| alles unter hohen hydrostatischen Drucken ab, wenn man die heute 
| erodierten Gebiete des iiberwiegenden Tangentialdruckes bedenkt. 
| Fiir unsere Gesteine halte ich Carrs Uberlegungen fiir unwahr- 
| scheinlich. 

Dagegen bin ich geneigt, Temperaturschwankungen und vor 
| allem Konzentrationsunterschiede, die sich spiter wohl ausgegli- 
| chen haben, da die Gange i. w. einheitlich sind, die Schuld um 
| Zonarbau der Plagioklase zuzuschreiben. Trifft man z. B. irgendwo 
_auf eine korrodierte Zone, die von einer wesentlich basischeren 
-umschlossen wird, so wird man erhéhte Temperatur annehmen 
| miissen, wohl aber auch eine héhere lokale Ca-Konzentration nicht 
| auBer acht lassen diirfen. Ich glaube nicht mit PHEMISTER an 
einen Einbruch andersartigen Magmas. 


Letztlich halte ich auch noch Diffusionserscheinungen fiir sehr 
| wesentlich, bes. fiir die Herausbildung der schmalen oszillierenden 
'Zonen. Auch ist die Diffusion fiir die Ca-reicheren Ringe um gefiillte 
‘Zonen verantwortlich zu machen, wie ich im nachsten Abschnitt 
\erlautern werde. Bis dorthin seien auch meine Erklarungen tiber 
Zonarbau und Fiillung aufgeschoben. 


An einem Glimmer-Dioritporphyrit aus der Loja beschreibt 
Kouter (42, S. 153) Plagioklaskérner mit vielen Anwachsschichten, 
z. T. mit wieder zunehmendem An-Gehalt. Diese UngleichmaBig- 
keiten seien fiir die Gesteine typisch. ZwickER beschreibt nichts 
dergleichen. 
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Eine fiir diese Gesichtspunkte auBerst interessante Arbeit schrieb 
Wenk (73). Seine Beobachtungen stiitzen sich auf einen Quarz- 
monzonit aus Gunong Kinabalu in Nord-Borneo. WreNnK findet 
dort Oszillationszonung, wo die Gesteine Hornblenden fiihren. Nach 
Auskristallisation der Hornblenden kénnen dann nur mehr normal 
zonare Plagioklase gebildet werden, d.h. daB die Plagioklasab- 
scheidung lange Zeit die Hornblendebildungen iiberdauert. Es 
wiirde zu weit fiihren, auf all die interessanten Einzelheiten hier 
einzugehen. Die Entstehung der Oszillationszonungen wird folgen- 
derma8en sich vorgestellt: Wenn sich Hornblende und An-reicher 
Plagioklas ausscheiden, verarmt die Schmelze an Ca. Bedingt durch 
die hohe Viskositaét entsteht um die Kristalle em Ca-armer Hof. 
Die Plagioklase werden daraufhin Ab-reicher, die Hornblenden 
kénnen wihrend dieser Zeit nicht kristallisieren. Durch Abschei- 
dung Ab-reicherer Glieder und Diffusien wird die Schmelze wieder- 
um Ca-reicher und der Prozef geht von vorne wieder an. Bemer- 
kenswert ist, daB zwischen den Ab-reichen und den nach augen 
anschlieBenden Zonen in der Regel ein Hiatus, bisweilen auch eine 
Korrosionsgrenze liegt. 


H. Uber Plagioklasfiillungen 


Oben ist bei der Besprechung der einzelnen Gesteinstypen das 
Augenmerk des éfteren auf die Fiillungen der Plagioklase gelenkt 
worden. Wie wir gesehen haben, sind die besprochenen Ginge 
keinerlei tektonischen Bewegungen, weder vor, wahrend, noch 
nach ihrer Erstarrung ausgesetzt gewesen (von einzelnen myloniti- 
schen Stérungen abgesehen). Wenn nun die Plagioklase doch in weit- 
gehendem Mage gefiillt sind (und zwar mit ,,echter Fiille‘’ nach 
ANGEL 1), so kann diese Fiillung keine tektonischen Ursachen haben, 
sondern diese miissen im Erstarrungsablauf selbst zu suchen sein. 

Uber die Plagioklasfiillungen ist sehr viel geschrieben und dis- 
kutiert worden (z. B. Ancet 1, Cartsta 11, Cornetrus 15, 16, 
Esxota 6, K6xBx 49). Curista halt in Anlehnung an WEINSCHENK 
die Piezokristallisation fiir die Ursache einer Volumsverminderung 
und der damit verbundenen Plagioklasfiillung. Orogenesen seien 
mit der Mikrolithenbildung in Zusammenhang zu bringen. Nach 
K6xBr schaltet sich nach Abscheidung der Plagioklase eine pneu- 
matolytisch-hydrothermale Phase ein. Im Abschnitt iiber ,,Grenz- 
flachenreaktionen‘* beschreibt Eskoua das Phinomen (5, S. 320) 
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Der genannte Forscher faBt die Erscheinung als ,,autometamorphe“ 
Umwandlung bei der Abkiihlung auf, wobei die Geriistgitter fiir 
Lésungen besonders durchliissig sind. Ummantelungen von gefiil- 
ten Plagioklasen durch ungefiillte deuten auf Temperatursteige- 
rungen. Dieser Meinung moéchte ich mich anschlieBen, jedoch her- 
vorheben, daB z. B. ungefiillte Albitsiume wohl auch in denselben 
t-Bereichen sich abscheiden, in denen die Plagioklase ihre Fiillung 
bekommen. 

ANGEL und CorneE ius stehen zur Bildung durch metamorphe 
Vorgiinge, wenn auch Letzterer sagt, die schénsten Fiillungen in 
unbeanspruchten Graniten des Engadin gesehen zu‘haben. Erp- 
MANNSDORFFER (21) schreibt von Konvergenzen, wonach bei mag- 
matischen und metamorphen Zustanden gegebenenfalls gleiche Be- 
dingungen hervorgebracht werden kénnten. Wieder ein Hinweis 
darauf, da ein und dasselbe Endprodukt iiber verschiedene Wege 
erreicht werden kann. In dieser Arbeit hat ERDMANNSDORFFER auch 
aufgezeigt, daB der Kristallisationsablauf eines Magmas bei der 
Intrusion gewissen Stérungen unterworfen sein kann, die durch 
Wechsel der ptx-Bedingungen hervorgerufen werden. Der Gehalt 
an fliichtigen Gemengteilen spielt eine bedeutende Rolle. Da diese 
gegen Ende der Kristallisation naturgema8 zunehmen, kénnen sie 
mit der schon ausgeschiedenen Phase direkt reagieren. Durch mehr- 
fachen Zustandswechsel kann eine gewisse ,,Unruhe‘ offenbar 
werden. 

Ich glaube, daf wir in den Eigenschaften der Plagioklase einen 
solchen Fall vor uns haben. Genetisch fallt die Erstarrung des 
Gangmaterials in die letzte Verfestigungsphase des Mauthausener 
Granits. Es haben also nicht nur die angereicherten Fluida der 
Gangmagmen (die recht bescheiden gewesen sind), sondern auch 
die des Mauthausener Magmas Einflu8 auf deren Kristallisations- 
ablauf gehabt. 

Ich habe in fast allen Gesteinen (bes. in den saureren) eine 
Gruppe von Plagioklasen beschrieben, die vollkommen gefiillt 
vorliegt und nur von schmalen Albitsiumen (An;_;;) umgeben 
wird. Der urspriingliche An-Gehalt la8t sich beim besten Willen 
nicht mehr feststellen, zumal auch die Zwillingslamellen nicht 
mehr zu erkennen sind. Die Fiillung setzt sich so gut wie aus- 
schlieBlich aus Hellglimmer zusammen, wahrend Klinozoisit auBerst 
sparlich vertreten ist. Beim Glimmer kénnen wir vom unauflésbaren 
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Staub bis zu ,,auszahlbaren‘“ Individuen (Curisra) alle Ubergiinge 
verfolgen. Eine Regelung der Fiillungsmineralien nach der Korn- 
gestalt des Wirtes ist mir i.a. nicht aufgefallen. Sie beginnt sich 
dort abzuzeichnen, wo das Gestein leichten Bewegungen ausge- 
setzt war und dort als Bewegungsphainomen registriert werden 
soll und mit der hier beschriebenen Fiillung eigentlich nichts zu 
tun hat (z. B. Gang 3). 

Zur Zeit der Gangintrusionen war wahrscheinlich der Mauthau- 
sener Granit noch nicht ganz verfestigt, sondern die an und fiir 
sich wenigen Fluida noch in Tatigkeit (diese Schmelzen waren 
trocken [KOHLER 44, WALDMANN 72]). Diese konnten also schon 
zur Zeit der Gangerstarrung eingreifen, als deren Fluida noch 
nicht stark genug angereichert waren. Deren Quantitaét war sehr 
gering. 

Die Plagioklaskristallisation dauerte sehr lange Zeit und spielte 
wahrend des ganzen Kristallisationsablaufes der Magmen eine 
entscheidende Rolle. Sie kann sowohl vor als auch gleichzeitig, 
und auch nach dem Mafitkristallisationsbeginn einsetzen. Aus den 
Beobachtungen zu schlieBen, wurde die Plagioklasabscheidung 
aber sehr bald im Sinne K6OLBis pneumatolytisch-hydrothermal 
beeinfluBt, und zwar dort, wo Plagioklas das Erstprodukt ist. 
Die gelegentlich schon ausgeschiedenen Hornblenden reagieren 
durch Ummantelung mit griinen Saiumen. Diese Beeinflussung, 
wenn nicht sogar Unterbrechung der Kristallisation erfolgte noch 
vom Mauthausener Granit her. Die ausgeschiedenen Plagioklas 
wurden zur Gianze gefiillt. Wir werden nicht viel fehlen, wenn wir 
einen Gehalt von durchschnittlich An,; annehmen, etwa ent- 
sprechend den errechneten Plagioklasnormen. Dies deutet auf 
einen CaO-Gehalt von durchschnittlich 7,33 Gew.-%. 

Die Rolle des Calciums ist bei allen Betrachtungen iiber die 
Genesis der Plagioklasfiillungen stets auBer acht gelassen worden. 
Irgendwohin mu8 doch das Ca gekommen sein, das den zuerst 
ausgeschiedenen Plagioklasen an ihrem Aufbau half. Und zwar 
muB ein recht betrichtlicher Ca-Gehalt im urspriinglichen Plagio- 
klas vorhanden gewesen sein, denn Albit- und Oligoklas sind stets 
frei von Fiille. Der auftretende Klinozoisit, der ja so sparlich ist, 
kann bei den vollkommen gefiillten Plagioklasen unméglich das 
ganze Ca sich einverleibt haben. Es bleibt uns nun die Méglichkeit 
einer (im einzelnen wahrscheinlich recht kompliziert verlaufenden) 
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Wanderung (Diffusion) und derzufolge eine Anreicherung dieses 
Stoffes in der noch schmelzfliissigen Masse in unmittelbarer Nihe 
der Plagioklase. Man bedenke nun das direkte Nebeneinander von 
Fiillung und Schmelze. Die sich spiiter abscheidenden Plagioklase 
sind namlich basischer. 


Bei anderen porphyrischen Plagioklasen, die nur Fiillungs- 
_ ringe oder -flecken zeigen, legen sich fast regelmibig Rekurrenz- 
_ saume um die gefiillten Partien. Ich méchte jeden Fiillungsring 
als eine neuerliche Einwirkung von pneumatolytisch-hydro- 
thermalen Phasen deuten, deren Ursprung mit allmahlich voll- 
kommener Erstarrung des Mauthausener Granites in den Fluida 
der Gangmagmen selbst zu suchen ist und rapid schwacher wird 
und eigentlich schon bald nach Abscheidung der Grundmasse- 
plagioklase vollkommen zum Erliegen kommt. Die Kraft der Gang- 
_ fluida war also sehr gering. 


Es legen sich also Zonen hoéherer Basizitaét um Fillungsringe. 
In diesen Fallen ist sogar die Basizitat der Rekurrenzsiume eine 
groBere als diejenige innerhalb der gefiillten Zonen. Besonders 
bemerkenswert ist das in der Regel recht scharfe Absetzen der ge- 
fiillten Zonen nach auBen wie nach innen. Von diesen Betrach- 
tungen auszunehmen sind allerdings jene sehr lockeren Fiillungs- 
ringe, die wohl im Gitterbau der Plagioklase keine groBen Schaden 
anrichten. 

Wir haben also gesehen, daB durch die Zwischenschaltung von 
hydrothermalen Agentien (im weitesten Sinne des Wortes) eine 
Stérung im Kristallisationsablauf der Gangmagmen stattfindet, 
wonach die Grundmasseplagioklase nicht saurer, wie es die 
Rosensuscu-Regel gebietet, sondern teils basischer oder chemisch 
gleich sind. 


Ich méchte den besonders scharfen und weitspannigen Zonar- 
bau vieler Grundmasseplagioklase dahingehend erklaren, da 
zunichst, den allgemeinen Kristallisationsgesetzen folgend, die 
durch Zuwanderung vermehrte Anorthitsubstanz kristallisiert und, 
da die Ca-Mengen dann nicht mehr gro sind, wesentlich saurere 
Ringe folgen. Mindestens ist es aber so, daB die Grundmasse- 
plagioklase denselben Chemismus wie die porphyrischen besitzen, 
hervorgerufen durch die erwahnten Diffusionsvorgange in etwas 
geringerem Ausmabe. 
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Nicht von der Hand zu weisen ist die Méglichkeit einer t-Stei- 
gerung und damit verbundene ungefiillte basischer Zonenanlage- 
rung (Esxoxa 5), aber meiner Ansicht nach spielt gerade bei der 
Rekurrenz- und Oszillationszonenbildung an den porphyrischen 
Plagioklasen und dem Basischer-Werden resp. Gleich-Bleiben der 
Grundmasseindividuen die Diffusion von Ca aus dem durch 
Serizitisierung zerstérten Plagioklasgitter in meinem Falle die 
entscheidende Rolle. 

Noch ein Wort zur Herkunft des K fiir die Sericitbildung. 
Ancets Fall 1, wonach die authigenen Kalifeldspate selbst das 
Kali liefern (1, S. 47), ist wohl hier in etwas veranderter Form am 
besten anwendbar. Die Nachbargesteine unserer Gange sind derart 
kalireich (porphyrische Kalifeldspate in groBer Zahl), da wohl 
gegeben erscheint, woher das Kali gekommen ist. Es brauchte gar 
keine weiten Wanderungen durchzufiihren, um an seinen Be- 
stimmungsort zu gelangen. 

Die Diffusionsvorgange werden im einzelnen wohl etwas kom- 
plizierter sein. Vor allem muf bedacht werden, da’ angesichts 
der groBen Viskositat der Gangmagmen das Ca wohl nicht sehr 
weit diffundieren konnte. Wenn ich nun von einer Ca-Anreicherung 
durch Diffusion gesprochen habe, so ist das etwas unexakt aus- 
gedriickt. 

Nach der Serizitisierung der Plagioklase bildet sich ein Ca- 
reicher Hof um diese. Zu bedenken ist ferner, da8 natiirlich auch 
das Na, wenn auch zu wesentlich geringerer Teilen, aus dem 
Gitter ausgetrieben wird. Dieses bleibt teils im Serizitgitter, teils 
auch im saurer gewordenen Grundplagioklas zuriick. So ist also ein 
Ungleichgewicht zugunsten des Ca entstanden. Dies bedeutet, daB 
die zur Kristallisation bereite Schmelze durch den Ca-Hof um die 
gefiillten Individuen ihr Ca sparen kénnte, aber den Kristalli- 
sationsbedingungen zufolge nicht sparen kann, sondern ebenfalls 
Plagioklasmischungen abscheidet, die naturgem&8 Ca-reich sind. 
Durch wiederholte Einbriiche von Plagioklasgitter zerstérenden 
Faktoren kann sich dieses Schauspiel wiederholen und es kénnen 
dementsprechend auch an weniger oder gar nicht gcfiillten Indi- 
viduen Revers- und Oszillationszonungen entstehen, die in ihrer 
Anzahl nicht mit den stérenden Einbriichen parallelisiert zu 
werden brauchen, sondern eben durch die entstehende Konzen- 
trationsverschiebung individuell verschieden sind. Der ganze 
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ProzeB ist von dem von WeEnxK (73) gebrachten nicht sehr ver- 
schieden und gehorcht wohl denselben Regeln, nur mu8 in unserem 
Falle die Diffusion von Ca (und teilweise von Na) aus den durch 
Serizitisierung zerstérten Gittern in Betracht gezogen werden. 


4. Schluffolgerungen 


Im ganzen sind von mir 26 Ginge untersucht, wegen der 
Identitat oder groBen Ahnlichkeit untereinander aber nur 14 Giinge 
publiziert worden. Unter den 21 Tiefengesteinsgiingen konnte 
eine nur geringe Differentiationsbreite festgestellt werden. Der 
Chemismus bewegt sich durchaus im dioritischen Bereiche, mit 
Abweichungen gegen den quarzdioritischen. 

Wenn wir hier nach Ex.is (19) vorgehen, so kénnen wir uns 
vom Dioritcharakter der Gesteine sehr gut iiberzeugen. Dieser 
_ Verfasser hat in einer rein statistischen Arbeit eine Abgrenzung 
_ Gabbro gegen Diorit vorgenommen. Fiir den Diorit sind al + alk 

<4im, > fm gefordert (Ausnahmen mit al + alk > fm haben 
jedoch al + alk < 2c). 
Im al + alk :c : fm-Dreieck finden wir es folgendermafen: 
i 60.4 <a 79.2 (> 19.8); 2. 54.7 < 110 (> 27.5); 3. 50.5 < 120 
— (> 30); 4. 43.8 < 143.6 (> 35.9). Ein deutliches Absinken der 
- Differenz (al + alk) —fm vom Granodiorit zum Hornblende- 
diorit ist zu bemerken (45.6 > 27.2 > 20.5 > 8.9), alles bewegt 
sich jedoch im dioritischen Bereiche. Fiir Hornblendediorit wird 
von Exxis al + alk >> 2c angegeben, was hier fiir Nr. 4 zutrifft 
(43.8 > 40.6). Somit unterscheiden sich alle Gesteine deutlich von 
Gabbro und Meladiorit, bei denen al + alk < fm, > 2¢ sein soll. 

Vergegenwirtigen wir uns nun noch das c + fm : alk-Dreieck, 
so finden wir wiederum dioritische Verhaltnisse. Das geforderte 
al + alk trifft bei allen 4 Analysen zu. Bei Dioriten soll ¢ + fm 
< Talk, > alk sein, was auch zutrifft: 1. 34.6 < 175.7 (> 25.1); 
2. 45.3 < 148.4 (> 21.2); 3. 49.5 < 133 (> 19); 4. 56.2 < 100.8 
(> 14.4). Die Differenz (c + fm) — alk wird nach dem basischen 
Gesteine zu immer gréBer (9.5 < 24.1 < 30.5 < 41.8). Bei 
Gabbros mu8 dann c + fm > 7 alk sein. Ein Spezialfall ist wieder- 
um unser Hornblendediorit, al < 2.5 alk, was hier zutrifft. 

Man kann also ruhig sagen, daB die Gesteine chemisch durch- 
aus den Dioriten zuzurechnen sind. Auch bestitigt dies ihre 
mineralogische Zusammensetzung. 
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Die Entstehung einer dioritischen Schmelze durch fraktio- 
nierte Kristallisationsdifferentiation ist  prinzipiell méglich 
(Bowen). Wo die Differentiationsreihe aber nicht zu verfolgen 
ist und wo andere Merkmale gegen eine Differentiation aus basi- 
schem Magma sprechen (und das ist wohl in den meisten Fallen 
so), dort hat man auch andere Entstehungsméglichkeiten er- 
kennen kénnen. Die Ansichten iiber die Entstehung der Diorite 
hat ErpMANNSDORFFER wie folgt zusammengefaBt (22, S. 306): 

1. Der ,orthodoxe‘ Magmatist sieht in ihnen Zwischenstufen 
einer Differentiationsreihe zwischen jenen beiden Endgliedern.® 

2. Ein zweiter Weg beruht auf der Annahme einer Mischung 
praexistenten basischen Materials verschiedener Herkunftsmég- 
lichkeit: magmatisches, sedimentires oder metamorphes Alt- 
material mischt sich mit emem magmatischen Anteil; es kénnen 
mannigfache Mischgesteine als Anfangsstadien entstehen, die 
iiber ,aoritische‘ Zwischenstufen zu echten Dioriten reifen. 

3. Die Diorite entstehen durch Einwirkung (z. B. soaking) 
von Emanationen der Tiefe auf gegebenes Gesteinsmaterial.** 

Graphisch kann die chemische Zusammensetzung gut in die 
Gesamtkurve passen, in vielen Fallen aber nicht. Eine starke 
Streuung kann auf Mischungsvorgange deuten. 

Soweit man es jetzt tiberblicken kann, scheint Punkt 2 der Vor- 
rang gegeben zu werden. Ich méchte hier kurz die Ansichten einiger 
Autoren erwahnen. In der Hauptsache wird wohl basisches Material 
(verschiedenen Ursprungs) durch saures Magma beeinfluBt und 
assimiliert (z. B. Nockotps 56, TUkNER-VERHOOGEN 70, SHAND 
67). Basische Plagioklase werden in saurere umgewandelt. Die ma- 
fitischen Minerale zeigen dieselben nach Biotit tendierenden Uber- 
géinge, wie es die normalen kontinuierlichen Reaktionsreihen tun. 
Das Idealziel ist die vollkommene Angleichung an jene Produkte, 
die aus nicht verunreinigten sauren Magmen entstehen (NocKoLps). 
Wahrend TurNER-VERHOOGEN es fiir wahrscheinlich halten, 
“that rocks of dioritic and granodioritic composition may form by 
contamination of granitic magmas during reaction with basic rocks” 
(70, S. 122), sind fiir Nockoxps alle Diorite, Tonalite und Grano- 
diorite aus verunreinigten Magmen auskristallisiert. SHanp argu- 
mentiert ahnlich, bes. weil die Diorite immer kleine Kérper bilden. 
Drei Moglichkeiten werden aufgezeigt: Reaktion zwischen saurem 


> Gemeint sind Gabbro und Granit (ESS): 


| 
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Magma und Basit, zwischen saurem Magma und Kalk und zwischen 
basischem Magma und saurem Rahmengestein. Auch die Effusiv- 
aquivalente, die Andesite, sind hybrid (S. 279). Die Pyroxenandesite 
kénnen durch Silifizierung basaltischen Magmas entstehen, Horn- 
blende- und Biotitandesite jedoch durch verunreinigte Magmen, 
“just as some diorite does’’. 

Fiir Drescuer sind die Diorite von Fiirstenstein im Bayr. 
Walde migmatischer Entstehung, teilweise aus Hornfelsen ent- 
standen (17, 18). Er befindet sich hier in groBer Kontroverse zu 
GraBer, der in den Dioriten regelrechte Erstarrungsprodukte 


| resp. Tiefenmischungen erblickt. 


Im Moldanubikum sind die Diorite im allgemeinen spiirlich 
vertreten (KOHLER 46). Sie sind alter als die Weinsberger Granite 


und bei Dornach steckt ein Diorit (Opdalit) im Mauthausener 
_Granit und wird von diesem durchtriénkt. GRABER (28, 32) halt 


das Gestein fiir eine Tiefenmischung von basischem Material (auch 


_ evtl. Diorit) und Mauthausener Granit. KOHLER steht zu echtem 


Diorit, ,,der etwas granitisiert ist‘ (46, S. 264). 

Betrachtet man nun das Auftreten der Miihlviertelginge, so 
habe ich schon die Bevorzugung mancher Gebiete hervorgehoben 
(S. 142). Auffallend ist die vielfache Verkniipfung mit den Misch- 
gesteinen jeglicher Art. Leider sind die Mischgesteine chemisch 


noch nicht umfassend bekannt. Wir kennen nur 3 Spielarten von 


Landshaag (JAcER 40) und 4 Typen aus dem nordwestlichen 
Miihlviertel, die weit von meinem Arbeitsgebiete abliegen (K6u- 
LER-EXNER 45, Anal. Fasicu und Propincer, Verh. geol. B. A., 
1953, S. 7). Ich habe von diesen 7 Analysen die Bartu-Zellen aus- 
gerechnet (Tab. 11). 


Tabelle 11 
II Ill IV Vil VIII Ix x 
Si 59,70 57,10 50,01 57,76 55,54 57,11 57,55 
Al 16,95 18,53 19,43 17,94 18,69 17,07 17,25 
we 0,60 0,59 0,62 0,38 0,59 0,67 0,69 
Fe 1,56 2,61 6,64 2,43 3,00 3300 3,44 
Mn 0,04 0,04 — 0,01 — 0,06 0,06 
Mg 1,74 2,18 6,16 2,08 2,64 2,52 2,43 
Ca 2,39 3,40 6,37 3,98 3,83 3,82 3,76 
Na 4,58 6,84 8,19 5,97 (12 6,35 7,01 
K Silal 4,35 3,92 6,87 3,63 3,65 3,78 


P 0,27 0,12 0,10 0,13 0,07 0,03 0,27 
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Dem daraus errechneten Mittelwert habe ich das Mittel der 
Ganganalysen entgegengestellt (Tab. 12). Dabei bin ich statistisch 
vorgegangen. Unter den 26 Gingen waren 46% granodioritisch, 
27°, hornblendegranodioritisch, 7% hornblendedioritisch und 
20°/ lamprophyrisch. In Scuapters Karte treten diese jedoch 
noch mehr zugunsten der Tiefengesteinsgange zuriick. Die Ana- 
lysen wurden nach diesen Prozentsitzen gemittelt. 


Tabelle 12 


Gangmittelwerte Mischtypenmittelwerte 

Si 56,55 (+ 0,11) 56,44 
Al Wien (— 0,61) 17,98 
Ti 0,46 (— 0,13) 0,59 
Fe Byer (— 0,02) Be) 
Mn 0,07 (+ 0,03) 0,04 
Mg 3,87 (421,05) 2,82 
Ca 4,06 (+ 0,12) 3,94 
Na Melek (— 0,34) 7,51 
K 3,47 (— 1,57) 5,04 
12 0,15 (— 0,01) 0,16 

96,44 (— 1,36) 97,80 


Die Gesamtstoffverschiebung bezogen auf 160 O-Atome be- 
tragt also 0,85°,, und zwar negativ in bezug auf die Gangmagmen. 
Die héchsten prozentuellen Verschiebungssaitze erkennen wir 
beim K, Mg und beim Ti. Der hohe K-Wert bei den Mischtypen 
wird durch die Analyse der Kalifeldspatschliere hervorgerufen. 
Soleche Anhaufungen sind zwar (in der Gesamtheit iiberschaut) 
weniger dicht am Aufbau dieser Gesteine beteiligt, der Kalifeld- 
spat spielt jedoch die Hauptrolle in diesen Gesteinen und daher 
muBte die Analyse Il in das Mittel miteinbezogen werden. Das 
bewirkt natiirlich eine sofortige Reduktion von Mg. Die sparliche 
Titanitfithrung in den Gangen bewirkt eine so ungeheure negative 
Verschiebung. Neben dem K/Mg-Verhiltnis ist vielleicht auch 
noch die geringe Anderung Na/Ca bemerkenswert, die im selben 
Relativsinne verlauft. Bei allen Mittelwertbestimmungen der 
Mischtypen ist natiirlich darauf zu achten, daB die 7 Analysen nur 
eine vorlaufige Kenntnis des Chemismus vermitteln. Bedenkt man 
die an manchen Stellen recht vielfach anzutreffenden amphiboli- 
tischen Reste, so mii®te man mit einer Erhdhung des Mg und Ca 
und wohl dann auch mit einer Reduktion des K gerechnet werden. 
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Aber im groBen und ganzen gesehen, kann man schon von Stoff- 
identitaét zwischen Mischtypen und Gangen reden. Die einzelnen 
Gangtypen sind ja auch regional verschieden, basischere finden 
sich bes. in Mischgesteinsgebieten (Gr. u. KI. Miihltal, Pesenbach), 
wahrend die granodioritischen Typen die Weinsberger Granite 
und Gneise zu bevorzugen scheinen, aber auch den Mischtypen 
_aufsetzen (z. B. Gang 1). Jeder Gang hat eben sein Lokalkolorit. 
Diese aus den wenigen verfiigbaren Analysen gezogenen Schliisse 
k6nnen natiirlich nur als wenig gut fundierte gedeutet werden. In 
| der Folgezeit wird nun zu trachten sein, wesentlich mehr chemische 
| Daten zu erhalten, damit der Uberblick besser werden kann. 


| Ks liegt nun sehr nahe, da wir es bei den Gangen mit Kristalli- 
‘sationsprodukten aus anatektisch mobilisierten Magmen 
1 zu tun haben. Diese Magmen entstammen den Mischgesteinen 
xselbst, sind also aufgeschmolzene Mischgesteine. Durch die Auf- 
UR seine wurden diese teilweise homogenisiert und differen- 
(tierten in ihrem dioritischen Bereiche von Grano- bis Hornblende- 
( diorit und Lamprophyr, ohne Stoffzufuhr von auBen her. Die 
(Ginge zeigen alle Erscheinungen eines normalen Kristallisations- 
:ablaufes: Zonarbildung der Plagioklase, Resorbtionserscheinungen, 
|idiomorphiefolge. Ich nehme dieselben Erscheinungen auch fiir 
jjene Gange an, die nicht den Mischgesteinen aufsetzen. Dies- 
|beziigliche chemische Daten habe ich leider bis jetzt nicht zur 
‘Verfiigung. 

Zur Altersfrage wurden mehrere Beitrige gegeben, auch fiir 
imoldanubische Gebiete, die nicht mehr auf 6sterreichischem 
|Boden Jiegen. Die von WALpMANN® angegebenen Abfolgeverhalt- 
rnisse wurden von GRABER (32) fiir den Passauer Wald und das 
\Miithlviertel iibernommen und nach den dortigen Verhaltnissen 
modifiziert. Der ,,vorgranitische Bau‘ (Paraschiefer und -gneise, 
-Orthogneise, basische und ultrabasische Intrusionen) wird von 
den Granitintrusionen gefolgt (saure Vorlaufer bilden Mischtypen; 
\Weinsberger, Mauthausener und Eisgarner Granit). Die beiden 
lletzteren Granitarten kénnen fiir sich auch Mischtypen bilden, 
mwas z. B. bei den Titanitfleckengesteinen (Aigen, Julbach) der 
‘Fall ist, die von Graser auf Mischungen von Amphibolit oder 
Diorit mit Mauthausener Granitmagma zuriickgefiihrt werden. 


6 Mitt. geol. Ges. Wien, 20 (1927), 35—101. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 90. 13 
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An die Granite schlieBt sich die Ganggefolgschaft. In einer anderen 


Arbeit gibt Graser eine Tabelle der Intrusionsfolgen (31). Uber | 


das relative Alter der Ginge vgl. auch dic kurze Skizze (30). 

Das Alter der Giinge schiirfer zu umreiBen war fiir mich ein 
Ziel, da ich leider nicht voll erreichen konnte. Ich kann zu 
Grasers Ausfiihrungen nicht viel hinzufiigen. Ich bin zu dem 
Schlu8 gekommen, daB die Ginge mit dem Mauthausener Granit 


zusammenhingen und sehr bald dessen Intrusion gefolgt sein 


miissen. Ein tertiires Alter anzunehmen ist unstatthaft, denn die 
Ginge werden vom spitoligozinen hercynischen Donaubruch 


(GraBER 27) fix und fertig auskristallisiert erfaBt. Auch die — 


lokalen Mylonite, die mit den groBen jungen Stérungen zusammen- 


hingen und diesen im wesentlichen parallel laufen, haben fertige — 


Gesteine erfaBt (z. B. Gang 3). 


HrGEMANN hat versucht (37), den verschiedenen Orogenesen — 


verschiedene Kluftsysteme zuzuordnen. Nach diesem Schema 
entsprachen die 130+ 10° streichenden Q- und die 40 -+ 10° 


streichenden S-Kliifte (beide stehen saiger) der varistischen — 
Orogenese. Das wiirde fiir uns passen: Bildung und Kliifte und © 


nachfolgende Ausfillung der Q-Kliifte mit Magma und deren 
Auskristallisation in Ruhe. 
Jedoch betrachtet HEGEMANN die Gange als dichte Lagen im 


alten Grundgebirge und spricht ihnen jede geologische Selbstindig- | 
keit als Ganggesteine ab (37, S. 160). Von ihm werden sie fiir alter — 
gehalten als die Granite und kénnen, ohne aufgelést zu werden, | 
vom Granitmagma umflossen werden. Viele meiner Beobach- | 
tungen sprechen gegen diese Annahmen. Zunachst einmal schlagen | 
die Giinge durch verschiedene Gesteine (z. B. Plickinger Granit — 
und Mischgesteine im Bogen der Groen Miihl). Ferner glaube ich | 
nicht, da die Giinge ihre Erstarrungsstrukturen anders denn 
durch Kristallisation aus einem Schmelzflu8 erworben haben. 


Wenn das Granitmagma die dichten Lagen umflossen haben sollte, 
warum hat es dann die préexistenten Gesteine verdaut, die dichten 
Lagen aber nicht? Die dichten Lagen hatten mit haarscharfen 
Grenzen den granitischen Lisungen widerstanden, die beiderseits 
die alten Basite in Mischgranite umwandelten? Auch GraBer gab 
schon eine diesbeziigliche Stellungnahme (30). 

Auch Coos (12) halt die Ginge fiir die jiingsten Bildungen. 
Bekanntlich glaubt er an die passive Verfrachtung der Schmelz- 
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massen, die ihren Ursprung in der Pfahllinie haben. Die Ginge 
werden, obwohl untereinander verschieden, alle zur Ganggefolg- 
schaft einer oder mehrerer Granite ,,oder besser ihres gemeinsamen 
_Herdes* gerechnet (S. 11). Fiir das Gebiet der Rodel- und Hasel- 
(grabenstérungen konnte GruBer (33) dieselben Intrusionsfolgen 
iaufzeigen. Diese Verhaltnisse sind also regional. 
_ Die Ganggesteine sind echte magmatische Gesteine, die kurz 
inach der Intrusion der Mauthausener Granite erstarrten. Man kann 
‘sich von einer bevorzugten Haufung der Ginge um Mauthausener 
(Granitstécke tiberzeugen. Das ist besonders um den Plickinger 
jund um den Aschacher Stock der Fall, wobei meist das Schwer- 
‘gewicht der Haufung auf einer Seite liegt (im ersten Falle NW, 
(GroBes und Kleines Miihltal, im zweiten E, Pesenbach und Miihl- 
llacken). Es ist nun bemerkenswert, daB auBer Apliten Pegmatiten 
(und vereinzelten magmatischen Quarzgiingen, den Granitsticken 
‘selbst die Gange nur in den randlichen Partien aufsetzen und weit 
jin die Rahmengesteine hineinragen. Das kann wohl so erklart 
\werden, da bei der Intrusion der Gange die Mauthausener Sticke 
‘moch in Erstarrung begriffen und nur deren Randpartien bereits 
cerstarrt waren, demnach im Zentrum keine Kliifte zur Bildung 
pda waren. Das regional verbreitete Mauthausener Magma wird 
cman wohl fiir eine weitgehende Erwarmung des Gebietes verant- 
ywortlich machen diirfen, die in manchen Gebieten zur direkten 
‘Aufschmelzung und damit zur Bildung der cben erwahnten 
ianatektischen Magmen fiihrte. Es darf dabei niemals vergessen 
rwerden, da8B sich diese Vorgange in der Tiefe abspielten und selbst- 
rverstandlich nicht im heutigen Tagesschnitt. Die Bereiche der 
hherrschenden Tangentialbewegungen wahrend der varistischen 
Orogenese kennen wir nicht, sie sind langst erodiert. Was wir heute 
sehen, ist ein Ineinandergreifen von katazonaler Metamorphose 
wnd Magmatismus. Man ist durchaus berechtigt, unsere Gange als 
(Tiefengesteinsginge zu bezeichnen, trotz mancher GréSenunter- 
schied von Einsprenglingen und Grundgewebe. 

Eine entsprechende Bemerkung hat schon Kéner (44) ge- 
‘macht, indem er darauf hinwies, da8 der ,,Hornblendediorit- 
/orphyrit‘* des Pesenbachtales im granitisierten Amphibolit liege. 
Beim Vorkommen ,,In der Gleisen‘ im Ispertal (Waldviertel) sind 
weiter weg Amphibolite aufgeschlossen, die wohl erst in der Tiefe 
‘sranitisiert worden sind. Er denkt dabei an einen nicht mehr 


13* 
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juvenilen Schmelzflu8, aus dem die Gange gebildet sein kénn- 
ten. Stoff zur Hornblendebildung sei ja vorhanden gewesen. Die 
Giinge sind fiir ihn, genau wie fiir mich, richtige Erstarrungsgesteine. 


ZwicKER (76) lieB sich iiber genetische Fragen iiberhaupt nicht — 


aus. 
Vielleicht kiénnte folgender Hinweis noch die Annahme langer 


andauernder Erwirmung wihrend der Intrusion der Mauthau- | 


sener Magmen rechtfertigen. Sog. “chilled borders” finden sich im 
allgemeinen nur an Géangen, die nicht unmittelbar nahe der 
Mauthausener Sticke liegen. Dort war das Spalten fiihrende Ge- 
stein naturgemaB kiihler. Im Bogen der GroBen Miihl und auch bei 
Miihllacken u. a. O. gibt es in vielen Fallen gleichmafige Gefiige- 


entwicklungen durch die gesamten Gangbreiten. HERDMANNS- | 


DORFFER (20) erklart so einen Fall durch klaffende Spalten, die 


langere Zeit vom Schmelzflu8 durchflossen waren. Durch Er- | 
wirmung des Nebengesteins wird das Warmegefiille geringer — 
(allerdings war dieses wohl schon vom Mauthausener Granit-_ 
magma her erwarmt worden). Bei den weiter weg liegenden Gangen — 
kann man mit ERDMANNSDORFFER an eine rasche Spaltenfiillung © 
denken und vor allem an rasche Erstarrung im kiihleren Neben- | 


gestein. Die Frage nach der fehlenden Kontaktmetamorphose 
kann man wohl mit der Gegenfrage beantworten: Was soll am 
Kontakt chemisch identischer Gesteine die Metamorphose hervor- 
bringen? 

Klassifizieren wir nun noch die Kersantitanalyse nach Exuis 
(19), so finden wir wiederum dioritische Verhaltnisse (Exis libt 


sein Schema auf fiir dioritische Lamprophyre gelten): al + alk 


<4fm, > fm (44.2 < 165.2 / > 41.3/); auch paBt natiirlich das 
hornblendedioritische Schema: al + alk > 2 ¢ (44.2 > 29), wegen 
der groBen Basizitat. e+ fm < Talk, >alk (55.8 <1141 / 


> 16.3/); daneben auch wieder der hornblendedioritische Sonder- 


fall al < 2.5 alk (27.9 < 40.8). 

Ich denke mir auch die wenigen Lamprophyre als Aufschmel- 
zungsprodukte, haben doch auch die Kersantite von Rotenegg 
einen Mischgranit in unmittelbarer Nahe. Die beschriebenen 
Quarzknauern sind keine gesteinseigenen Bestandteile. Smrrx (68) 
denkt bei jenen aus den Lamprophyren Jerseys auch an unvoll- 
standige Aufschmelzungen. Ansonsten halt er die Lamprophyre, 
die karbone Granite durchschlagen, fiir junge (tertiire) Intru- 
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sionen. Die Magmen diirften, besonders duch hohes Al und Quarz- 
| gehalt, Aufschmelzungsprodukte sein. Auch ist der Gehalt an CO, 
| hoch gewesen (reichliche Kalzitfithrung). 
: Von anderer Seite ist auch die Méglichkeit tiefer Kristallisations- 
temperaturen fiir Mg-reiche Lamprophyre ausgesprochen worden 
_ (Esxora 23). Hyperfusiblen Stoffen wird ein groBes Gewicht bei- 
_gelegt, zB. auch bei der mit der Sulfiderzbildung verkniipften 
| Mg-Metasomatose. Fiir Breperxe (6) fallt die Lamprophyr- 
_ bildung in die hydrothermale Phase des Granits. Es wiirde zu 
| weit fiihren, alle Lamprophyrprobleme hier zu besprechen (BE- 
| DERKE 6, Bowen 8, Knopr 41, BeGrr 55 u. v. a.). 

In diesem Zusammenhange ist es vielleicht noch zweckdien- 
lich, einige von ERDMANNSDORFFER gebrachte Gedanken zu streifen 
(21 a). Er weist eine spate Mobilitat von Mafiten fiir die Lampro- 
| phyrbildung nicht von der Hand. Im Schwarzwald konnte namlich 
| festgestellt werden, daB friihvaristische Granite durch Aufarbei- 
» tung von Gneisen und Amphiboliten ,,Gesteine lamprophyrischen 
_ Stoffbestandes‘’ hervorbringen konnten (ERDMANNSDORFFER, 
Horners). Lamprophyre sensu stricto liegen im stofflichen Be- 
reiche dieser Gruppen, ganz analog dem Miihlviertel. Man lese 
_ ErpMANNSDORFFERS Arbeit tiber den Grenzbereich Magmatisch- 
Metamorph (21 a) und tiberzeuge sich von den vielen Zweifeln an 
einer Entstehung der Lamprophyre aus einem in zwei Komple- 
mente zerspaltenen Magma. 

Im Miihlviertel wird die Lamprophyrfrage immer eng mit den 
anderen Fragestellungen behandelt werden miissen. 

Zur Frage des relativen Alters Lamprophyr-Tiefengesteinsgang 
konnte von mir leider kein Beitrag gegeben werden. 

BEDERKE schreibt (6), da die Lamprophyre in der Regel 
jiinger als die Aplite seien, hingegen ist das Alter gegeniiber den 
Quarzgiingen unterschiedlich. ScuapLeR beobachtete einen in 
bezug auf einen Pegmatit jiingeren Nadeldiorit. 


5. Zusammenfassung 


Sowohl die Tiefengesteinsginge als auch die Lamprophyre sind 
Kristallisationsprodukte aus den wiederaufgeschmolzenen diatek- 
tischen Hornblende-Titanit-Mischgraniten und auch Weinsberger 
Graniten und Gneisen (die Entstehung aus den beiden letzteren 
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bedarf noch kiinftiger eingehender Beweisfiihrung). Die anatek- 
tischen Magmen differentierten nur im granodioritischen bis 
hornblendedioritschen Bereiche, je nach Umgebung. Auch die 
Bildung der Lamprophyre fallt in dieses Differentiationsschema, 
da die Analyse absolut dioritischen Chemismus im Sinne Extis (19) 
verrat. Die Aufschmelzung diirfte ihre Ursache in der regionalen 
Verbreitung der Mauthausener Magmen haben, die auch in weiterer 
Entfernung von den Intrusionen selbst Erwarmung hervorgerufen 
haben. Letzten Endes ist auch hier das Prinzip von der Entstehung 
dioritischer Magmen durch Verunreinigung saurer anwendbar. 
Nur wurden die urspriinglich sehr variabel zusammengesetzten 
Diatexite durch Aufschmelzung teilweise im dioritischen Bereiche 
homogenisiert und erstarrten dann erst als Diorite. Wollte man 
naimlich den zonaren Plagioklasen, den Korrosionen und den 
deutlich zu beobachtenden Ausscheidungsfolgen eine Entstehung 
aus dem Schmelzflu8 (ob juvenil oder anatektisch ist fiir die Be- 
trachtung einer Struktur Nebensache) absprechen, so kénnte man 
ebensogut den Begriff ,,Erstarrungsgestein™ aus der Petropraphie 
iiberhaupt streichen. 

AbschlieBend méchte ich Herrn Dr. ScHADLER (Linz) fiir die 
fiir mich so anregenden Diskussionen und fiir die wiederholte 
gastliche Aufnahme meinen warmsten Dank aussprechen. Herrn 
Prof. K6uter danke ich fiir die vielen Ratschlage aus seinem 
reichen Erfahrungsschatz. Herrn Prof. Exner méchte ich herz- 
lichst fiir die kritische Durchsicht des Manuskriptes und die darauf 
gefolgte Diskussion danken. 
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Uber den Glaukonit im Griinsandstein 


von Anréchte (Westf.) 


Von 
G. Pfefferkorn und H. Urban, Miinster (Westf.) 
Mit Taf. 5—7 sowie 3 Abbildungen und 2 Tabellen im Text 


Zusammenfassung 


Ein oberkretazisches Griinsandsteinprofil aus dem Gebiet yon Anréchte 
((Westf.) wird beschrieben. 

Der Glaukonit liegt auf sekundiarer Lagerstitte und ist haufig 
(durch Kalkspat verdrangt. 

Unter dem Einflu8 des Grundwassers verwittert Glaukonit zu Braun- 
(eisen. Schwach gefarbte und nicht selten optisch isotrop erscheinende Par- 
i tien innerhalb der Glaukonitaggregate sind der Limonitisierung in besonders 
‘starkem MaBe ausgesetzt. 

Die zahlreichen, im Profil enthaltenen Foraminiferenrelikte sind durch- 
‘ weg nicht mit Glaukonit, sondern mit karbonatischer Substanz gefillt. 


Eine neuartige Darstellung der aus dem Diinnschliff ablesbaren Korn- 
'verteilung weniger Mineralkomponenten wird gegeben. Neben den maxi- 
imalen und minimalen Korngréfen wird die ,,dominierende Spanne“ ermit- 
(telt, d. h. der engste Korngréfenbereich, der 50% aller Kérner des Minerals 
‘im Schliff enthalt. 


1. Topographie und Schichtenfolge 


Der als Baumaterial geschatzte Griinsandstein von Anréchte 
wird nérdlich des Ortes im Steinbruchbetriebe abgebaut. Die topo- 
graphische Lage des im Folgenden beschriebenen Profils ist aus 
‘Abb. 1 zu ersehen. 

Das Ortlich zuweilen filschlich ,,Dolomit‘‘ genannte Gestein 
‘muB als ein Kalksandstein angesprochen werden, der durch mehr 
oder weniger groBen Glaukonitgehalt hell- bis dunkelgriin gefarbt 
ist. In dem AufschluB nordlich von Anréchte ergibt sich die nach- 
‘stehende Schichtenfolge: 
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ee ee ee 


' Farbkenn- 
tego eee Gesteinsart ere 
Nr. Verwendung ene cour is 
3 Ostwald : 
8 | Abraum Dichter, plattiger Kalkstein, 2ec, Zig | 2—3m 
(Hangen- hellgrau mit gelbem Schimmer, 
des) fast glaukonitfrei | 
7 | Betonsplitt | Dichter Plattenkalk, grau mit 2ig 1—2m 
rostgelbem Schimmer, geringer ; 
Glaukonitgehalt 
6 | Baustein Dichter Plattenkalksandstein, 19ig,g, | 2—3m 
fleckig grau mit schwach griinem 18ig 
Schimmer infolge geringen Glau- 
konitgehalts 
5 | Werkstein | Dichter, dickbankiger Kalksand- 2lig,22ig; ~1m 
(hart) stein, griin, dunkel gefleckt, ge- 22h 
ringer Glaukonitgehalt, groBere | 
Korner mit bloBem Auge er- 
kennbar 
4 | Werkstein | Dichter, dickbankiger Kalksand- |20ig,22ig) ~40cm 
(mittelhart) | stein, dunkel- bis mittelgriin, 
gefleckt, etwas starker glauko- | 
nitfiihrend 
3 | ,,Fuchsige’* | Diinnplattiger, dichter Kalksand- | 241i, 1li | wenige 
Zwischen- | stein, dunkelolivgriin bis rost- cm 
schichten farbig, gefleckt, stark glaukonit- 
haltig 
2 | Werkstein | Dichter, dickbankiger Kalksand- |2lig, 22ig¢|/0,?7—1,5m 
(weich) stein, mittel- bis hellgriin, ge- 
fleckt durch Anhaufung von 
Glaukonitkérnern, Tonnester, 
starker Glaukonitgehalt, stellen- 
weise olivgriin verfirbte Bereiche 
der Farbe 24ig, 23ig, 24li, 11i. 
1 | Liegendes Dichter Kalksandstein, grau mit | 22ig, g, \mehrere m 
violettem Stich, fast glaukonitfrei. | 3li, 3ig 


Die Farben der einzelnen Lagen wurden nach der kleinen Ostwaldschen | 
Farbtafel bezeichnet. 


Der Hauptteil der Kalksandsteine ist in die Zone des Scaphites 


Geinitzi (Turon) einzuordnen, die Lagen 7 und 8 gehoren jiingeren 
Horizonten an (6). 
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Die durchweg flach liegenden 
Kalksandsteinlagen sind in der 
Regel durch diinne Ton- bzw. 
‘Mergellagen voneinander getrennt. 
|Lediglich der Ubergang von Lage 1 
zu Lage 2 erfolgt unmittelbar; hier 
(tritt eine ganz engmaschige (maxi- 
mal wenige cm) Verzahnung der fast 
‘glaukonitfreien mit den glaukonit- 
ireicheren Partien ein. (Abb. 2.) 

Auffallig ist, daB die olivgriin 
iverfarbten Bereiche der Lage 2 
‘nicht der Schichtung, sondern dem 
'Verlaufe senkrechter Spalten und 
| Kliifte folgen, die selbst einen rost- 
jpraunen Belag zeigen; auch un- 


Abb. 1. Topographische Lage 
des Griinsandsteinvorkommens. 


500m 


ob. 2. Ubergang von Lage 1 zu Lage 


unregelmiBige Verzahnung glau- 


mitirmerer (dunkel) und glaukonitreicherer Partien (hell). Diinnschliffbild, 
// Nicols, Vergr. 7 x. 
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mittelbar im Hangenden der mehr oder weniger wasserundurch- 
lassigen Tonzwischenlagen treten olivgriin bis hell verfarbte Bereiche 
auf. Eine stark braungefarbte Zone innerhalb der ,,fuchsigen 
Zwischenschichten: (Lage 3) zeigt an ihrer Grenze zum unver- 
farbten Gestein einen dunkelrostbraunen Farbwall nach Art der 
Liesegang- Ringe. 

Man darf annehmen, da die olivgriinen und braunen Verfair- 
bungen des Griinsandsteines dem sekundaren Eindringen von 
Liésungen in das Gestein lings der Kliifte und Spalten, sowie im 
Hangenden wasserundurchlassiger Zwischenschichten zuzuschrei- 
ben sind. 


2. Einzelbeschreibung der Lagen 


Lage 1 
Makroskopische Beschreibung 


Dichter, harter, grauvioletter Kalksandstein, gefleckt infolge 
dunklerer und hellerer Bereiche der spatigen Grundmasse. Oft 
eréBere Kalkspatkristallflachen zu erkennen. Scharfer, unver- 
mittelter Ubergang zu der dariiberliegenden Lage 2. Beide Lagen 
sind unregelmaBig miteinander verzahnt ohne plattenformigen 
Abschlu8. 


Mikroskopische Beschreibung 


Karbonatische Grundmasse mit zahlreichen Kalkspatkristallen, 
reichlich vertretenen Foraminiferenschalen, sowie — zuriicktre- 
tend — Kérnern von Quarz und Glaukonit. 

Quarz: Kleine, unregelmabig geformte, nur zum Teil gerundete Kérner, 
die meist undulés ausléschen. Haufig Fliissigkeitseinschliisse. 

Glaukonit: Nur vereinzelt, meist unregelmifig geformt, zum Teil 
gerundet. Nicht selten Verdringungen von Glaukonit durch Kalkspat. Mit 
Glaukonit gefiillte Foraminiferen sind nicht zu beobachten. 

Kalkspat: Zahlreiche Individuen mit meist scharfen Kanten. 

Foraminiferen: Zahlreich vertreten, stets mit der karbonatischen 
Grundmasse gefiillt. Zuweilen sind spharolithische Strukturen zu erkennen. 


Brauneisen: Kleine, braune Kérner, unregelmaBig in der Grundmasse 
verteilt. 


Lage 2 
Makroskopische Beschreibung 


Dichter, weicher, mittel- bis hellgriiner Kalksandstein, gefleckt 
durch Anhaufungen von Glaukonitkérnern. Vereinzelt tonige 
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Nester. Quarz hebt sich in der Farbe nicht von der Grundmasse ab 
und ist daher makroskopisch nicht sichtbar. Haufig organische 
Relikte (Foraminiferen). In der Regel Ubergang des Gesteins zu 
‘olivgriin verfarbten Bereichen. Deutliche Schichtung. 


Mikroskopische Beschreibung 


Karbonatische Grundmasse mit zahlreichen Kérnern von Kalk- 
‘spat, Quarz, Glaukonit, sowie haufig, aber gegen Lage 1 etwas 
‘zuriicktretend, Foraminiferenschalen. 


Quarz: Meist scharfkantig, nur zum Teil gerundet, undulése Aus- 
| l6schung verbreitet. Haufig perlschnurartige Einschliisse. 

Glaukonit: Meist gut gerundete Korner, Farbe sattgriin bis bla8. 
| Nicht selten optisch isotrope Bereiche innerhalb der Glaukonitkérner. Nur 
‘schwacher Pleochroismus. Wie auch in allen tibrigen Lagen durchweg aus- 
‘gesprochene Ageregatbildung. Verdrangungen von Glaukonit durch Kalk- 
‘spat sind haufig zu beobachten. Keine Fillung von Foraminiferen durch 
( Glaukonit. 

Kalkspat: Unregelmafig geformte Individuen mit haufig geradliniger 
| Begrenzung. Die Spaltbarkeit ist nicht selten gut zu erkennen. 

Foraminiferen: Meist mit Grundmasse gefiillt. Zuweilen auch Fillung 
|} mit Kalkspatkristallen zu erkennen, dagegen niemals Fiillung mit Glaukonit. 

in der Umgebung von Foraminiferenanhaufungen erscheint die Grundmasse 
(etwas dunkler als in den tibrigen Bereichen. Nicht selten spharolithische 
‘Strukturen der Foraminiferenrelikte. 

Brauneisen: Nur vereinzelt kleine, braune, gerundete Kérner. 

Akzessorien: Nur ganz vereinzelt Schwerminerale (Zirkon). Zuweilen 
(treten Chalcedonageregationen auf. 


Lage 2 (olivgriin verfarbte Bereiche) 
Makroskopische Beschreibung 
Dichter, olivgriiner Kalksandstein. Gefleckt durch Anhaufung 
yon Glaukonitkérnern. 


Mikroskopische Beschreibung 


Karbonatische Grundmasse mit zahlreichen Kornern von 
‘Quarz, Kalkspat und Glaukonit. Brauneisen sparlich, aber in ver- 
haltnismiBig groBen Aggregaten. Verbreitet Foraminiferen und 
auch Schalen von Makrofossilien. 


Quarz: Klar durchsichtige, meist scharfkantige Korner mit Flissig- 
keitseinschliissen. Haiufig undulése Ausléschung. 

Glaukonit: Meist gut gerundete Kérner, die haufig eine olivgriine Ver- 
farbung aufweisen. Die Verfirbung riihrt von einer beginnenden Zersetzung 
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zu Brauneisen her. Die meist blassen Randpartien der Glaukonitkérner 
sind hier braunlich verfarbt. Verdrangungen von Glaukonit durch Kalkspat 
treten nicht selten auf. 

Kalkspat: GréBere Korner, zum Teil mit geraden Begrenzungslinien. 


Foraminiferen: Gefiillt mit Grundmasse oder Kalkspatkristallen, 
niemals mit Glaukonit. Die Schalen der Makrofossilien sind nur zum Teil 
mit Kalkspatkristallen oder karbonatischer Grundmasse ausgekleidet; in 
den innersten Bereichen tritt biischelfrmiger Chalcedon als Fiillmasse auf. 


Brauneisen: Vereinzelt ziemlich groBe Aggregationen von brauner 
Farbe. 
Akzessorien: Vereinzelt Chalcedonaggregationen. 


Lage 3 
Makroskopische Beschreibung 


Dichter, diinngeschichteter, gefleckter, glaukonitreicher Kalk- 
sandstein von dunkelolivgriiner bis rostbrauner Farbe. Die Ver- 
firbung nimmt von der Kluftflache ausgehend kontinuierlich zu 
und endet an einem scharfen, dunklen Verfarbungsrand. 


Mikroskopische Beschreibung 


In einer mehr eisenschiissigen als karbonatischen Grundmasse 
liegen zahlreiche Korner von Glaukonit, Kalkspat und Quarz. 

Quarz: Meist gut gerundete Kérner mit Fliissigkeitseinschliissen und 
tiberwiegend unduléser Ausléschung. 


Glaukonit: Nur zu verschwindend geringem Teil unzersetzt, zum 
eréBten Teil in Brauneisen tibergegangcn. Die Zersetzung ist durchweg in 
den sonst blaB gefairbten Bereichen der Glaukonitkérner starker als in den 
sattgrtinen,. 

Kalkspat: Die zahlreichen Kérner zeigen haufig gerade Begrenzungs- 
linien. 

Foraminiferen: Die Fiillung besteht aus eisenschiissiger Grundmasse, 
die Schalen selbst sind unverfirbt (Kalkspat). 


Brauneisen: Hauptbestandteil der Grundmasse. 


Lage 4 
Makroskopische Beschreibung 


Dichter, dunkel- bis mittelgriiner gefleckter Kalksandstein. 
Harter als Lage 2. VerhiiltnismaBig niedriger Gehalt an Glaukonit, 
der makroskopisch einen bliulichen Schimmer zeigt. 
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Mikroskopische Beschreibung 


In einer karbonatischen Grundmasse liegen zahlreiche Kalk- 
‘spat- und Quarzkérner sowie Foraminiferenschalen. Glaukonit ist 
inur untergeordnet vertreten. 

Quarz: Klar durchsichtige, haufig scharfkantige, nur zum Teil gerun- 


dete Korner mit verbreitet unduléser Ausléschung. Haufig Flissigkeits- 
 einschliisse. 
Glaukonit: Meist gut gerundete Kérner von blafgriiner Farbe, haufig 
imit optisch isotropen, farblosen Randern. Verdrangungen von Glaukonit 
(durch Kalkspat sind verbreitet. 

Kalkspat: Nur zum Teil gerundet, nicht selten mit geraden Begren- 
7aungslinien. 
Foraminiferen: Reichlich vertreten, mit karbonatischer Grundmasse 
agefiillt, niemals mit Glaukonit. 
| Brauneisen: Nur vereinzelte Ageregationen. 
Akzessorien: Vereinzelt Chalcedonaggregationen. 


Lage 5 
Makroskopische Beschreibung 


_ Dichter, dunkelgriin gefleckter Kalksandstein von groBer Harte. 
‘slaukonitkérner in dunkelbraunlich-grauer Grundmasse. 


Mikroskopische Beschreibung 


In einer karbonatischen Grundmasse liegen zahlreiche Kalkspat- 
and Quarzkérner sowie nicht selten Foraminiferenschalen. Der 
.waukonitgehalt ist verhaltnismaBig gering. 


Quarz: Nur von geringer Grofe und haufig gut gerundet. Nicht selten 
Friissigkeitseinschliisse und undulése Ausléschung. 

Glaukonit: VerhaltnismaBig spirlich vertreten, Kérner meist gut 
eerundet und von sehr blasser Farbe, zuweilen olivgriiner Farbton. Sehr 
aaufig Verdrangungen von Glaukonit durch Kalkspat. 

Kalkspat: Ziemlich groBe Korner mit haufig geradliniger Begrenzung. 
Zum Teil sind die Kérner etwas rostbraun angefarbt. 

Foraminiferen: Gefiillt mit Grundmasse, keine Fillungen durch 
qaukonit zu beobachten. Die Schalen sind hell gefarbt (Kalkspat). 

Brauneisen: Feinverteilt in braunlichen Schiippchen. 


Lage 6 
Makroskopische Beschreibung 


Violettgrauer, fleckiger Plattenkalkstein mit leicht griinlichem 
schimmer und guter plattenférmiger Spaltbarkeit. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 90. 14 
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Mikroskopische Beschreibung 


In einer karbonatischen Grundmasse liegen zahlreiche Kalk- 
spat- und Quarzkirner sowie Foraminiferenschalen. Glaukonit 
verhiltnismabig spirlich, aber etwas haufiger als in Lage 5. Gute 
Schichtung. 

Quarz: Nur wenig gerundete Korner mit Fliissigkeitseinschliissen und 
nicht selten unduloser Ausléschung. 

Glaukonit: Meist gut gerundete Korner von blasser, selten dunkel- 
eriiner Farbe. Haufig isotrope Rander. Verdrangungen von Glaukonit durch 
Kalkspat sind zu beobachten. 


= 


Kalkspat: Hiaufig gerade Begrenzungslinien und gut erkennbare Spalt- | 


barkeit. 
Foraminiferen: Gefillt mit Grundmasse, Schalen hell, keine Glauko- 
nitfiillungen zu beobachten. 


Brauneisen: Kleine, unregelmaig verteilte kugelférmige Aggrega- — 


tionen. 
Lage Fi 
Makroskopische Beschreibung 


Dichter, grauer Plattenkalkstein mit rostgelbem Schimmer und 
nur sehr sparlichem Glaukonitgehalt. 


Mikroskopische Beschreibung 
In einer karbonatischen Grundmasse legen zahlreiche Kalk- 
spatkorner und nicht selten Foraminiferenschalen. Quarz und 
Glaukonit treten zuriick. Gute Schichtung. 


Quarz: Kleine bis mittelgroBe, zum Teil gerundete Korner mit Fliissig- | 


keitseinschliissen und haufig unduléser Ausléschung. 
Glaukonit: Griine bis blaBgriine, meist gut gerundete Kérner. Zum 


Teil olivgriine Verfarbung und Verwitterung zu Brauneisen. Verdrangungen | 


von Glaukonit durch Kalkspat sind die Regel! 
Kalkspat: Zahlreiche, tiberwiegend geradlinig begrenzte Kérner. 


Foraminiferen: Durchweg mit Grundmasse, niemals mit Glaukonit | 


gefillt. 

Brauneisen: Nur vereinzelt kompakte Brauneisenaggregationen wech- 
selnder GréBe, jedoch nimmt die Grundmasse stellenweise einen etwas eisen- 
schiissigen Charakter an. 

Lage 8 
Makroskopische Beschreibung 

Nahezu glaukonitfreier, plattenférmig spaltender Kalkstein. 

Farbe hellgrau-violett mit gelbem Schimmer. 
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Mikroskopische Beschreibung 


In einer karbonatischen Grundmasse liegen zahlreiche Korner 
von Kalkspat. Nur auf erst sparlich Glaukonit und Quarz. Die 
[Lage ist die an organischen Relikten (Foraminiferen) reichste des 
| Profils. 


| Quarz: Vereinzelte kleine Kérnchen ohne charakteristische undulése 
‘Ausléschung. Hiufig stark angedtzte Flichen. 

Glaukonit: Nur vereinzelte blasse, sehr kleine Kérnchen. 

Kalkspat: Meist kleine Kérner. An gréBeren Individuen inv Inneren 
won Foraminiferen ist Spaltbarkeit gut zu erkennen. Vielfach geradlinige 
iBegrenzung der Korner. 

Foraminiferen: Fiillung teils mit Grundmasse, aber auch mit Kalk- 
ppatkristallen und Brauneisen, jedoch keine Fiillung der Foraminiferen mit 
iGlaukonit. Auer Foraminiferen treten auch Makrofossilien auf, die haufig 
yonit Kalkspateinkristallen ausgekleidet sind. 

Brauneisen: Nicht selten als Foraminiferenfiillung. 


3. Quantitative Angaben 


a) Mineralinhalt 


Die Integrationstisch-Analysen von Diinnschliffen aus den ein- 
elnen Lagen des Profils wurden auf Gewichtsprozente umgerech- 
‘ret (Tabelle 1): 


age i ae ans 4 5 6 7 8 
)uarz Ail We ah ae alee 6,2 6,7 4,3 1,5 
Haukonit Bi Brey aie Bete ae) aI) alles ae, 3,5 
jrundmasse und 
Xalkspat 91,3 60,4 69,5 61,5 74,8 83,2 81,4 83,6 94,3 
‘Srauneisen 0,9 1,6 0,4 LG — 8) 0,6 0,6 ED 0,7 
\ kzessorien — 0,6 

Tab. 1 


 Mittelwert aus zwei Diinnschliffen ** Lage 2 (olivgriin verfarbte Bereiche) 


b) Kornverteilung 


Die Kornverteilung fiir Quarz und Glaukonit wurde im Diinn- 
ichliff mikroskopisch bestimmt. In der folgenden Tabelle 2 (modi- 
iziert nach PFEFFERKORN (5)) wird fiir die beiden Minerale jeweils 
jie maximale und die dominierende Spanne angegeben; 
inter der letzteren soll der engste Bereich verstanden werden, der 
0°% der Korner des betreffenden Minerals enthalt. 


14* 
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Diese neuartige Darstellungsweise leistet fiir den GréSenver- 
gleich weniger Mineralkomponenten einer Probe nicht viel weniger 
als die Ermittlung der vollstindigen Kornverteilung und erspart 
Aufbereitung, Sieb- und Schlimmanalyse, da die Daten unmittel- | 
bar aus dem Diinnschliff entnommen werden kénnen. 


Lage it 2 es 3 4 


Quarz | 
Maximale Spanne 10-80 pw | 20-220u | 30-200u | 20-200u | 40-2004 
Dominierende 
Spanne 20-60 w | 40-1204 | 40-120 | 30-1004 , 60-120u 
Glaukonit | 
Maximale Spanne 20-160 | 40-340u | 20-3004 | 30-500 | 40-2404 
Dominierende ; 


Spanne 40-80 uw | 60-140 | 60-140 | 60-160 | 60-1204 | 
Lage 5 6 7 8 
Quarz 


Maximale Spanne 20-140 | 20-160 | 10-160u | 10-80 yu 
Dominierende | 
Spanne 40-1004 | 40-100u | 20-80 w | 20-50 u 
Glaukonit 
Maximale Spanne 20-3004 | 20-5404 | 20-2004 | 20-120u 
Dominierende 
Spanne 100-200 | 50-1004 | 80-1604 | 30-60 


| 
Tab. 2. Kornverteilung 
* Durchschnitt aus zwei Diinnschliffen **Lage 2, olivgriin verfarbte Bereiche 


a 1 2 2oliv 3 4 5 6 7 8 


— 


200 
a = 
a6 (eacy 


al 

¢ QaG ag Qas& Qs Q6 Qs ' 
Abb. 3. Graphische Darstellung der Quarz-Glaukonit-Kornverteilung. Von 
links nach rechts: Lage 1; Lage 2 (Durchschnitt aus zwei Diinnschliffen); 
Lage 2 (olivgriin verfarbte Bereiche); Lage 3; Lage 4; Lage 5; Lage 6; : 
Lage 7; Lage 8. Q = Quarz; G = Glaukonit; schwarze Felder = domi- 
nierende Spanne. | 


a6 
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4, Betrachtungen zur Genese des Glaukonits 


__ Die Kornverteilung zeigt, daB sowohl in der maximalen als auch 
| in der dominierenden Spanne jeder Lage die Glaukonit-KorngréSen 
(die des Quarzes um ein Geringes iibertreffen. Dieser Befund spricht 
ifiir gleichzeitige Sedimentation, da sich die Glaukonitkérner mit 
iihrem betrichtlichen Porenvolumen beziiglich ihrer Sedimentation 
*so verhalten, als ob sie spezifisch bedeutend leichter wiiren, als der 
\wahren Dichte des Glaukonits entspricht und somit eine geringere 
,,Dichte“ als Quarz besitzen (vgl. URBan und PrerrerkKorN (7)). 
1Eine eventuelle Glaukonit-Neubildung innerhalb des Sediment- 
igesteins ist dadurch aber nicht ausgeschlossen. 


Autigene Glaukonitbildung mu8 jedoch fiir die untersuchte 
jSerie aus anderen Griinden abgelehnt werden: Bei aller Vorsicht, 
odie man gegeniiber der Diagnose: ,,Verdrangung‘‘ walten lassen 
ssoll, besteht hier kein Zweifel, daB Glaukonit in der Tat in allen 
(Lagen des Profils durch Kalkspat verdrangt worden ist. In vielen 
“Mallen ist die typisch eif6rmige Gestalt der Glaukonitkérner noch 
‘deutlich zu erkennen, obgleich das betreffende Korn nunmehr zum 
wroBen Teil sekundar mit Kalkspat ausgefiillt ist. Die aus verschie- 
kdenen Lagen des Profils gewonnenen Diinnschliffphotographien 
mnd Zeichnungen (Abb. 4—6) sollen diese Feststellung belegen. 
JUAYEUX (4) fand in den von ihm untersuchten Sedimentgesteinen 
stellenweise Verdrangungen von Kalkspat durch Glaukonit und 
schloB daraus auf eine autigene Bildung des Glaukonits im Ver- 
daufe der Diagenese. Dieser Befund kann fiir den Griinsandstein 
won Anrochte nicht bestiatigt werden, da hier eindeutig Kalkspat 
das verdrangende und Glaukonit das verdraéngte Mineral ist. 


Der Umstand, da8 der Glaukonit in den Griinsandsteinen 
von Anréchte nicht am Ort seiner Bildung vorliegt, laBt zwar 
‘n genetischer Hinsicht keine weitergehenden Aussagen zu, es 
prscheint aber die Feststellung bedeutsam, da8 die zahlreichen 
‘Yoraminiferenreste im gesamten Profil stets nur mit karbonati- 
scher Grundmasse (bisweilen mit Brauneisen), niemals aber 
nit Glaukonit gefiillt sind. Damit wird die schon vor mehreren 
Jahrzehnten von Cayeux (1) (2) (3) (4) ausgesprochene These er- 
aartet, die besagt, daB keinerlei iiberzeugende Argumente dafiir 
vorliegen, daB8 Foraminiferen eine Rolle bei der Bildung des Mine- 
‘als spielen. 
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Glaukonit verwittert unter dem EinfluB des Grundwassers ver- 
haltnismiBig leicht zu Brauneisen. Die schwach gefarbten, haufig 
optisch isotop erscheinenden Partien in Glaukonit scheinen der 
Zersetzung besonders wenig Widerstand entgegenzusetzen. Ein-— 
gehendere Untersuchungen der Verwitterungsvorginge sollen einer 
weiteren Arbeit vorbehalten bleiben. 
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Die Pb-Zn-Au-Lagerstitten von Lece 
im Andesitmassiv von Slisane in Ju goslavien 


Von 


Arnold Cissarz, Hannover 


unter Mitarbeit von 


Mirsana Guisi¢. Dracutin PE8uT und SLopopANn Rakté 


Mit Taf. 8 sowie 5 Abbildungen und 2 Tabellen im Text 
und auf 1 Beilage 


| 


Die Pb-Zn-Au-Lagerstatte von Lece (Sli8ane) wurde schon vor 
dem Kriege aufgeschlossen und hat damals mit der Forderung 
begonnen. Die in ihr vorkommenden Erze sind durch wesentlich 
hohere Au-Gehalte als die iibrigen Pb-Zn-Vorkommen Jugosla- 
wiens gekennzeichnet. Zink herrscht vor Blei vor. Die Erzzusam- 
mensetzung ist also von der der anderen subvulkanischen Pb-Zn- 
Vorkommen Jugoslawiens etwas unterschieden. Auch das geologi- 
sche Auftreten in Form von Erzkérpern in gro®en Spaltenzonen 
ist von den iibrigen Vorkommen verschieden. Nach dem Kriege 
sind die Vorkommen erneut geédffnet worden, und es sind erheb- 
liche Neuaufschliisse vorgenommen worden, bei denen weitere Erz- 
vorrate erschlossen wurden. Diese Untersuchungsarbeiten sind von 
uns laufend kartiert und bearbeitet worden. Allerdings sind z. Z. 
wegen der schwierigen Wasserverhaltnisse in den Spaltenzonen 
die Tiefenaufschliisse noch relativ gering, so da sich iiber primare 
Teufenunterschiede noch relativ wenig sagen lat. Die bisherigen 
umfangreichen Stollenaufschliisse im Gebiet von Lece gestatten 
aber schon ein hinreichend genaues Bild tiber Art und Auftreten 
der Vererzung. Die spatere Untersuchung der tieferen Teile der 
Lagerstitte und eine systematische Untersuchung des gesamten 
Eruptivmassivs und seiner Lagerstatten wird jedoch noch weitere 
Erkenntnisse ergeben. 


| 
| 
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I. Allgemeine geologische Lage 


Die Lagerstiitten von Lece sind an das groBe Eruptivmassiv | 
von Slisane gebunden. Das Massiv liegt in kristallinen Gesteinen | 
der Rhodopenzone und nimmt eine Flache von ca. 700 km? ein. | 
Die Westseite des Massivs wird von der Vardarzone begleitet. Im 
nordlichen Teil hat das Massiv eine gréBte Breite von ca. 30 km 
und spitzt nach Siiden aus. Die Langenausdehnung betragt ca. 
50 km. Auch éstlich des Massivs finden sich kleinere seitliche Ande- 
sitdurchbriiche durch die Rhodopengesteine. Uber die Gesamt- | 
miachtigkeit der Eruptivmassen in dem Massiv ist nichts bekannt. | 
Sie diirfte aber betrachtlich sein. Das Hochdringen des Magmas, 
das zur Bildung des Massivs Veranlassung gab, steht vermutlich 
mit Zerrspaltenbildungen im Zusammenhang, die parallel der Var- 
darzone verlaufen und deren Entstehung auf der Divergenz der 
Nord-Ost-Bewegungen in der subbalkanischen Kreide-Eruptivzone 
im Osten und der Siid-West-Bewegungen der Dinariden im Westen 
beruhen (Crssarz 1956). Diese Zerrbewegungen haben sich hier 
auch nach der Bildung der Hauptmasse der Eruptiva noch fort- 
gesetzt, und so ist es noch innerhalb des Massivs zur Entstehung 
ausgedehnter Spaltenzonen gekommen, die fiir die Lagerstatten- 
bildung von besonderer Bedeutung geworden sind. 


Uber den petrographischen Aufbau des Massivs ist bisher sehr 
wenig bekannt. Nur aus seinem nordéstlichsten Teil, der Radan | 
Planina, beschreibt G. GaGarin (1937) das Vorkommen von Dazi- — 
ten mit Plagioklasen von 37—48°% An, Amphibol-Andesiten, Hy- 
persthen-Amphibol-Andesiten und Augit-Hypersthen-Andesiten 
mit Plagioklasen von 41—50°% An. Andesittuffe sind im ganzen 
Massiv verbreitet. Tiefengesteine sind jedoch bisher nirgends auf- 
geschlossen. 


Innerhalb des Massivs finden sich gelegentlich als Reste des — 
Dachs kretazische Sedimente. Sie sind teilweise kontaktmetamorph 
verandert. Schliissige Beweise fiir das Alter der Eruptivbildungen 
liegen noch nicht vor, da tertiire Sedimente, die Altersbestim- 
mungen gestatten, auf dem Massiv bisher nicht festgestellt wurden. 
Ks ist jedoch auf Grund von Analogieschliissen mit den anderen 
groBen Andesitmassiven der Dinariden und Rhodopen anzuneh- 
men, da die Bildung des Massivs ins Tertiiir, vermutlich ins 
jiingere Tertiir zu stellen ist. 


| Die Pb-Zn-Au-Lagerstiatten von Lece usw. | 


Das Massiv und seine Umgebung sind durch das Auftreten zahl- 
| reicher Mineralquellen, teilweise von Thermalquellen (Sijarinska 
_ Banja 72°) gekennzeichnet. Sie fiihren vor allem CO, und H,S und 
end als Nachlaufer des tertiiren Vulkanismus aufzufassen. 


Il. Petrographischer Aufbau der Lagerstattenumgebung 
1. Eruptivgesteine 


Die in der weiteren Umgebung der Lagerstatten von Lece auf- 
_tretenden Eruptivgesteine lassen sich in folgende Gruppen ein- 
teilen: 
a) Andesitische Gesteine, 
b) dazitische Gesteine, 
c) trachytische Gesteine, 
d) Tuffe. 


__ Alle diese Gesteine sind durch Ubergiinge miteinander verkniipft, 
und eine scharfe Trennung ist nur bei den Endgliedern méglich. 


Andesitische Gesteine. Bei den andesitischen Gesteinen 
fassen sich schon makroskopisch hellere und dunklere Typen unter- 
scheiden. Sie haben verschiedenen Erhaltungszustand. Die hellen 
Typen zeigen sekundare Umwandlungen, die dunklen sind dagegen 
ausgesprochen frisch. 

Die hellen Andesittypen haben eine wesentlich gréBere Ver- 
breitung als die dunklen. Thre Struktur ist hypokristallin-porphy- 
risch. Sie fiihren als Einsprenglinge Plagioklase, die meist zonar 
gebaut sind und nach Messungen auf dem U-Tisch An-Gehalte von 
48—50°% haben, also gerade noch zum Andesin zu stellen sind. 
Die Feldspat-Einsprenglinge sind oft randlich resorbiert. In man- 
chen Fallen sind sie antiperthitisch mit Gangchen und Flecken 
von Alkali-Feldspat. Die dunklen Gemengteile sind Hornblende, 
Augit und Biotit in wechselnden Mengenverhaltnissen und von sehr 
verschiedener GréBe. Hornblende, meist basaltische Hornblende, 
und Augit herrschen allgemein vor Biotit vor. Alle dunklen Ge- 
mengteile sind magmatisch stark resorbiert und zeigen Opaazit- 
bildungen mit Ausscheidungen von Magnetit. Akzessorische Ge- 
mengteile sind vor allem Magnetit und Apatit. Die Grundmasse 
ist meist hyalopilitisch, gelegentlich mit Fluidaltexturen. Sie be- 
steht aus feinen Kristallchen oder Mikrolithen von Plagioklas mit 
wenig Augit oder Hornblende in einer Glasbasis. Je nach dem 
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Vorherrschen von Augit oder Hornblende kann man Augit-Andesite | 


oder Hornblende-Andesite unterscheiden. 
Die Ausmessung eines typischen Hornblende-Andesits auf dem 
Integrationstisch hatte folgende Ergebnisse: 


Rlacioklasmessu-a-ne-aes MeO 
Hornblende..... 4,4 
Bidtit’ Motte cen ecw 
Maonetit. 2) ae 0,3 
Grundmasse ... . 75,6 


Die dunklen Andesite unterscheiden sich von den hellen in der 
Art des geologischen Auftretens und im Erhaltungszustand. Sie 
sind stets frisch und sekundar kaum verandert. Ihre Struktur ist 
ebenfalls hypokristallin-porphyrisch. Die Plagioklas-Einspreng- 
linge unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung kaum von 
denen der hellen Andesite. Messungen auf dem U-Tisch ergaben 
An-Gehalte zwischen 50 und 52%. Sie miissen also schon zum 
Labrador gestellt werden. Auch sie sind meist zonar gebaut. Per- 
thitische Verwachsungen fehlen. Als dunkler Gemengteil tritt Hy- 
persthen, manchmal in grofBen Kristallen hinzu. Daneben finden 
sich basaltische Hornblende, Augit und Biotit. Auch sie zeigen 
Resorptionsrander. Basaltische Hornblende hat gelegentlich einen 


feinen Rand von monoklinem Pyroxen. Manchmal sind Einschliisse — 


einer alteren Andesitgeneration derselben Zusammensetzung zu 
beobachten. Auch sie sind randlich resorbiert und haben keine 
scharfe Grenze gegen den sie einschlieBenden jiingeren Andesit. 
Die Grundmasse ist glasig mit Mikrolithen von Feldspat und 
seltenen dunklen Gemengteilen. Akzessorische Gemengteile sind 
Magnetit und Apatit. 


Die Ausmessung eines Praparates auf dem Integrationstisch 
ergab: 


AISISERY 495 55 6 25,6% 
Florniblende sone 10,0 
Biotic’ a ence eee 3,0 
Angier. >. aes 1,8 
Hypersthen . 95 2. FO 
Grundmasse .. . . 58,6 


Dazitische Gesteine. Zwischen dazitischen und andesiti- 
schen Gesteinen bestehen alle Ubergange. Sie entwickeln sich aus 
diesen durch Eintreten von Quarz. Auch ihre Struktur ist hypo- 
kristallin-porphyrisch. Die Plagioklas-Einsprenglinge sind zonar 


| 
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und teilweise etwas saurer als die der andesitischen Typen. Thr 


| An-Gehalt schwankt zwischen 40 und 50°. Auch hier sind ver- 


_einzelt antiperthitische Bildungen als Gingchen oder Flecken in 


den Plagioklasen zu beobachten. Gelegentlich enthalt der Plagio- 


_ klas kleine Einschliisse von devitrifiziertem Glas. Quarz ist nur 


untergeordnet in resorbierten Einsprenglingen vorhanden. Dunkle 
Gemengteile sind vorherrschend Hornblende, daneben Augit und 
Biotit in wechselnden Mengenverhiltnissen und in sehr wechselnder 
GréBe. Alle dunklen Gemengteile zeigen Opazitumbildung. Akzes- 
sorien sind wieder Magnetit und Apatit. Die Grundmasse ist fel- 
sitisch bis hyalopilitisch mit Feldspatmikrolithen und wenig Mikro- 
lithen von dunklen Gemengteilen, gelegentlich mit Quarzausschei- 


_ dungen. Der Glasgehalt ist wechselnd. Manchmal ist Fluidaltextur 
_ entwickelt. Messungen auf dem Integrationstisch ergaben: 


I II Ill 
Heldspatw. a=) costae 22,0 24,3 24,0 
Hornblende= > =. .= 12,0 18,0 8,0 
AUPIts a Seat: ers = 1,8 = 
BO of i wl ot eee 120 2,0 2,6 
WAT Zreaf cos Sires go Odi seers 0,2 0,3 0,9 
Maenetite 2. 2s 6 eas — 0,6 — 
BVtlthees caer fue iL} = — 
Grundmasse ..... 63,5 53,0 64,5 


Die Gesteine sind als Hornblende-Dazite zu bezeichnen, leiten 
aber in Anbetracht des geringen Quarzgehaltes stark zu Ande- 
siten tiber. 

Trachytische Gesteine. Die trachytischen Gesteine sind 
ebenfalls mit den andesitisch-dazitischen durch Ubergiinge ver- 
kniipft. Sie entwickeln sich aus ihnen durch Hinzutreten von 
Sanidin zur Paragenese. Es gibt zahlreiche Zwischenglieder, in 
denen Plagioklas und Sanidin in wechselnden Mengenverhaltnissen 
nebeneinander auftreten. Die Plagioklas-Einsprenglinge sind dann 
dieselben Andesine, wie in den hellen Andesiten bzw. Daziten. 
In den reinen trachytischen Gesteinen fehlt jedoch der Plagioklas 
vollkommen, und Sanidin bildet den einzigen Feldspat. Er tritt 
stets in leistenformigen, manchmal verzwillingten Einsprenglingen 
auf, die meist randlich korrodiert sind. Sein Achsenwinkel ist sehr 
klein, die Ausléschung 0—10°. Er hat demnach einen geringen Na- 
Gehalt. Sanidin ist vielfach perthitisch entwickelt, teilweise lamellar, 
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teilweise unter Bildung gréBerer Flachen, die Messungen auf dem 
U-Tisch gestatten. Sie ergaben Albit fiir den anderen Gemengteil 
(n = 1,58, 2V= + 72 bis + 80°, 0— 73% An). Korrodierte 
Quarz-Einsprenglinge sind manchmal in geringer Menge vorhan- 
den, manchmal fehlen sie. Dunkle Gemengteile sind Augit und 
Hornblende mit Opazitumbildungen. Akzessorien sind Zirkon, 
Apatit und Magnetit. Die Grundmasse besteht vor allem aus feinen 
Feldspatleisten oder Feldspatmikrolithen, die oft Fluidaltextur 
haben, die jedoch innerhalb des Gesteins stark mit der Richtung 
wechselt. Daneben finden sich untergeordnet Mikrolithen dunkler 
Gemengteile. Glasbasis tritt an Menge zuriick. 

Die Klassifizierung ist in Anbetracht des Ubergangscharakters 
der Gesteine nicht ohne weiteres auf einen Nenner zu bringen. Die 
reinen Sanidin-Gesteine miissen einwandfrei zu den Trachyten 
gestellt werden. Die Ubergangsglieder kénnen teilweise als Sanidin- 
Dazite, teilweise als Sanidin-fiihrende Andesite bezeichnet werden. 

Tufte. Tuffe bilden sowohl die dazitisch-andesitischen, als auch 
die trachytischen Gesteine. Sie zeigen im wesentlichen denselben 
Mineralbestand, wie die zugehérigen Eruptiva, unterscheiden sich 
aber im strukturellen Aufbau. Bruchstiicke der Eruptiva sind mit 
Bruchstiicken der Einzelmineralien gemengt, wobei das Eruptiv- 
material mehr oder weniger rundliche Formen autfweist. 

In den andesitischen Tuffen haben die Plagioklase An-Gehalte 
von 45—50%. Sie sind stets die Hauptbestandteile und treten 
sowohi als Einzelbruchstiicke als auch in den Gesteinstriimmern 
auf. Dunkle Gemengteile treten allgeniein zuriick und bestehen aus 
Hornblende und seltenem Biotit. Oft ist Magnetit vorhanden. 
Gelegentlich findet sich in der Zwischenmasse auch etwas Hamatit. 
Im Mineralbestand unterscheiden sich die Tuffe also nicht von den 
Andesiten. Durch Auftreten von Quarz bestchen auch hier Uber- 
ginge zu dazitischen Typen. Die Menge des feinen Bindemittels ist 
auBerst gering. Es besteht im wesentlichen aus feinem Quarz. 

In den trachytischen Tuffen finden sich rundliche Triimmer 
trachytischer Gesteine mit Bruchstiicken von Sanidin gemengt. 
Auch hier zeigen die Sanidine perthitische Entmischungen. Die 
Grundmasse der trachytischen Eruptiva fiihrt fluidale Feldspat- 
leistchen und Mikrolithen mit Glasbeteiligung. Auch hier ist also 
der Unterschied zu den trachytischen Eruptiven nur ein struk- 
tureller. 
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Andererseits gibt es aber auch feinbrekzidse Bildungen, in denen 
_trachytisches und andesitisches Material gemengt ist. Diese Bil- 
_dungen miissen als vulkanische Brekzien bezeichnet werden. 


2. Innermagmatische Umwandlungen der Eruptiva 


Nahezu alle Eruptiva sind durch starke magmatische Resorp- 
| tionen der dunklen Gemengteile gekennzeichnet. Diese sind viel- 
| fach nur noch an der éuBeren Form erkennbar und bestehen heute 
| aus einem lockeren Aggregat von Magnetitkérnchen, in dem die 
ehemaligen dunklen Silikate véllig durch Grundmassengemeng- 
_ teile ersetzt oder nur noch in geringen Resten vorhanden sind. Das 
_ gilt sowohl fiir die Einsprenglinge als auch fiir die feinen Mikro- 
lithen in der Grundmasse. Am wenigsten wird der Biotit von der 
Resorption betroffen. Vereinzelt zeigen Reste von Hornblende 
einen neugebildeten Biotitrand. Diese Erscheinungen lassen sich 
sowohl bei den hellen Andesiten und Daziten als auch bei den 
_ trachytischen Gesteinen gleichmaBig beobachten. Dagegen sind sie 
bei den dunklen Hypersthen-Andesiten weniger ausgeprigt. Bei 
ihnen haben die dunklen Gemengteile meist nur einen schmalen 
Opazitrand und Biotit zeigt gelegentlich sagenitische Durchwach- 
sungen. Jedenfalls zeigen diese Resorptionen, daB sich der Charak- 
ter der Restschmelze im Verlaufe der Kristallisation des Magmas 
stark geandert hat. 


3. Hydrothermale Umwandlungen der Eruptiva 


Die hydrothermalen Umwandlungen der Eruptiva sind dagegen 
bemerkenswert gering. Eine eigentliche regionale Propylitisierung 
14B8t sich nicht feststellen. Nur ganz vereinzelt finden sich Gesteine, 
bei denen eine teilweise Chloritisierung der dunklen Gemengteile 
unter Erhaltung der Feldspate zu beobachten ist. Diese finden sich 
aber meist im Gebiete der Lagerstatten, und man kann hier wohl 
kaum — wenn man den Begriff ,,Propylitisierung” auf eine regio- 
nale Autohydratation vor der Lagerstattenbildung beschrankt — 
von einer Propylitisierung sprechen. Beriicksichtigt werden muB 
allerdings, da8 in vielen Gesteinen die dunklen Gemengteile durch 
magmatische Resorption weitgehend verschwunden sind. Im all- 
gemeinen zeigen aber auch die noch vorhandenen Biotitreste keine 


Chioritisierung. 
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In einzelnen Fallen ist es in den Andesiten zu einer Neubildung 
von Quarz und Albit, begleitet von Chlorit und Kalzit, auf Kosten 
der Hornblende gekommen. Die Feldspiite zeigen dagegen vielfach | 
eine Serizitisierung. 

Besonders im Gebiete der Lagerstitten sind neben untergeord- — 
neten Chloritisierungen der dunklen Gemengteile vor allem Silifi- 
zierungen, Karbonatisierungen und Kaolinisierungen haufig. Sili- 
fizierungen und Karbonatisierungen betreffen helle und dunkle — 
Gemengteile gleichmaBig. Teils beginnen sie bei den Einspreng- 
lingen, teils in der Grundmasse. Das Karbonat ist teils Kalkspat, 
teils Eisenspat oder Ankerit. Die Kaolinisierung betrifft im all- 
gemeinen die ganze Gesteinsmasse, und im vorgeschrittenen Sta- 
dium verschwinden die Unterschiede zwischen Grundmasse und 
Einsprenglingen. Kaolinisierung ist vor allem im unmittelbaren 
Gebiete der Lagerstatten ausgepragt. 


4, Altersbeziehungen der Eruptiva 


Die Altersbeziehungen der Eruptiva zueinander lassen sich erst 
sicher festlegen, wenn eine Gesamtbearbeitung der im Massive auf- 
tretenden Gesteine vorliegt. Vorerst la8t sich jedoch feststellen, 
daB die hellen Andesite und Dazite die altesten Eruptivbildungen 
im Gebiete der Lagerstatten sind. Es folgten die trachytischen 
Gesteine. Beide werden von Tuffen begleitet. Zuletzt wurden die 
in Gangen und Stécken auftretenden, dunklen Hypersthen-Ande- 
site intrudiert. Mit ihnen scheinen keine Tuffbildungen mehr in 
Zusammenhang zu stehen. 

Inwieweit die Gesteine effusiv waren oder subvulkanisch er- 
starrt sind, laBt sich noch nicht mit voller Sicherheit sagen. Zum 
mindesten die hellen Andesite und Dazite sind aber in Anbetracht 
der fehlenden Propylitisierung und des teilweise hohen Glasgehaltes 
der Grundmasse zum gréBten Teil, wenn nicht ganz, effusiv. Syste- 
matische Kartierungen miissen die petrographischen Feststellun- 
gen aber noch bestatigen. Sicher intrusiv sind dagegen die dunklen 
jiingeren Hypersthen-Andesite. 

Die Spaltenbildung und die Zufuhr der Erzlésungen diirfte nach 
der Effusion der dazitisch-andesitischen Gesteine, wahrscheinlich 
auch nach der Bildung der trachytischen Gesteine und der Tuffe 
erfolgt sein. Die dunklen Hypersthen-Andesite sind jedoch erst 
nach der Lagerstattenbildung intrudiert. 
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| Ill. Auftreten der Lagerstatten 
| Vererzungen haben im Gesamtgebiet des Eruptivmassivs von 
‘Sh8ane weite Verbreitung. Herrschend sind Pb-Zn-Vererzungen. 
| Kupfer tritt nur ganz lokal auf. Das geologische Auftreten der ver- 
-schiedenen Vererzungen ist einem starken Wechsel unterworfen. 
| |Imprignationen mit Pyrit in Kaolinisierungszonen sind verbreitet, 
[kleinere Impragnationen von Pb-Zn-Erzen in unregelmaBigen Zer- 
(ruttungszonen selten. Auch kleine, kurze Gangbildungen in Erup- 
[tiven mit seitlicher Verdrangung des Silikatmaterials kommen vor. 
'Vereinzelt sind kretazische Kalke verdrangt worden, und gelegent- 
‘lich ist es zu unregelma&Bigen kleinen Imprignationen in Tuffen 
‘gekommen. Alle diese Vererzungen sind aber gering und haben 
|bisher nirgends praktische Bedeutung gewonnen. An manchen 
‘Stellen hat man, besonders bei den pyritischen Impragnationen, 
(den Eindruck, daf es sich um ganz junge, teilweise rezente Bil- 
(dungen handelt, die im Zusammenhang mit den heute noch auf- 
‘tretenden Mineralquellen stehen. Diese Impragnationen werden 
‘von ausgedehnten Kaolinisierungszonen begleitet. 


Die hauptsachlichsten Vererzungen, und bisher alle von prak- 
tischer Bedeutung, sind jedoch an die schon genannten Zerrspal- 
tenbildungen gekniipft. Derartige Zerrspalten finden sich an ver- 
sshiedenen Stellen des Massivs. Sie sind aber besonders auf das 
Gebiet von Lece und seine nérdliche Fortsetzung konzentriert. 
Hier tritt ein ganzes System mehr oder weniger paralleler Spalten- 
pildungen auf (Abb. 1). Die Spalten haben allgemein zunachst ein 
Nord-Nord-West-Streichen parallel zur Vardarzone an der Grenze 
zwischen Rhodopen und Dinariden. Sie biegen aber eigenartiger- 
weise in ihrem Verlauf allgemein in eine Ost-West-Richtung ein, 
die etwa der Nordbegrenzung des Massivs folgt. Wie wir spater 
noch sehen werden, hat diese zweite Richtung auch innerhalb der 
Spalten bei deren spiterer Fiillung mit Erzmaterial Bedeutung 
gewonnen. Im wesentlichen ist die Spaltenbildung auf das Erup- 
tivmassiv selbst beschrinkt. An einzelnen Stellen konnte jedoch 
auch ein Ubergang in den kristallinen Rahmen der Rhodopen- 
gesteine beobachtet werden (Jablanica Tal). Die einzelnen Spalten 
haben im GroBen langgestreckte, linsenférmige Gestalt und wech- 
seln lokal in ihrer Michtigkeit stark. Sie erreichen stellenweise 
Michtigkeiten von 50 m und mehr. Thre Fiillung besteht teilweise 
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Abb. 1. Ubersichtskarte der Spaltenbildungen im Gebiet von Lece. 


aus Bruchstiicken von stark kaolinisiertem Andesit. GroBe Teile 
sind aber mit dichten Jaspismassen gefiillt, die teilweise die Bruch- 
stiicke des kaolinisierten Andesits verkitten und silifizieren. Bei der 
geringen Verwitterbarkeit dieser Massen bedecken sie die Um- 
gebung der Spalten auf weite Strecken und tauschen vielfach gro- 
Bere Machtigkeiten der Spalten vor, als tatsichlich vorhanden 
sind. 

Die Spaltenfiillung erfolgte in mehreren Phasen. Viele Spalten- 
teile sind, abgesehen von den Bruchstiicken des Nebengesteins, 
mit rotem, hamatitfiihrendem Jaspis gefiillt, der vielfach kata- 
klastisch ist und von jiingerem, grauem Achat- und Chalcedon- 
material verkittet und begleitet wird. Lokal finden sich Gingchen 
eines schénen, violettblauen Amethysts, der vermutlich in rémi- 
schen Zeiten gewonnen wurde. Die Zertriimmerung der alteren 
Fiillung deutet darauf hin, daf die Bewegungen noch wiahrend der 
Spaltenfiillung andauerten. GroBere tektonische Verschiebungen 
haben aber auf den Spalten nicht stattgefunden. 

Die Griinde fiir die Herausbildung des Ost-West-Elements bei 
der Spaltenbildung sind nicht ohne weiteres klar, und es kann noch 


} 
|| 
; 
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nicht sicher entschieden werden, ob es sich um eine regional be- 
| dingte Erscheinung handelt oder ob die Ursachen mehr in der 
' inneren Gestaltung des Eruptivmassivs begriindet sind. Der lokale 
| Ubergang der Spalten in den kristallinen Rahmen la8t die erste 
_Annahme wahrscheinlicher erscheinen. Allgemein biegt die Var- 
 darzone als solche in ihrem spiteren Verlauf in eine Nord-West- 
_Richtung ab. Diese Umbiegung erfolgt aber erst etwa 100 km 
“noérdlich des Massivs von SliSane und es kann nicht festgestellt 
werden, warum sie schon im Gebiete dieses Massivs Bedeutung 
hat. 

Auch das Alter der Spaltenbildung wird sich im einzelnen erst 

festlegen lassen, wenn das genaue geologische Alter der verschie- 
denen Eruptivbildungen im Massiv von SliSane bekannt ist. Jeden- 
falls sind sie nach der Effusion der hellen Dazite und vor der In- 
‘trusion der dunklen Andesite gebildet. Anscheinend ist die Spal- 
_tenbildung recht jung. Sind die Andesite, wie die Hauptmasse der 
die Vardarzone begleitenden Andesite neogen, so muf die Spalten- 
| bildung nachsavisch erfolgt sein, also zu einer Zeit, in der die haupt- 
: sichlichen tektonischen Bewegungen in dieser Zone schon voriiber 
waren. Sie wiirden dann einer jiingeren tektonischen Nachphase 
im SliSanemassiv zuzuordnen sein, die aber im groBen und ganzen 
noch savischen Richtungen folgt. 

Die Lagerstitten selbst treten, wie der flache Ri® in Abb. 2 
| (Beilage) zeigt, als unregelmaBige Erzkérper innerhalb der Spalten- 
-zonen auf. Sie meiden dabei die eigentlichen Jaspiszonen und finden 
sich in erster Linie im Gebiete zwischen der Jaspisfiihrung und nicht 
‘oder nur schwach silifizierten, aber stark kaolinisierten Breccien- 
-zonen. Das Auftreten der einzelnen Erzkérper innerhalb der einzel- 
‘nen Spalte ist vollig unregelmafig, und es ist bisher noch nicht 
-gelungen, irgendwelche Regeln im Auftreten der Erzkérper zu fin- 
den. Auch Ost-West-gerichtete Querstérungen scheinen kaum 

wesentlichen Einflu8 auf die Bildung von Erzkérpern zu haben. 
Ebenso wie im Streichen, besteht auch im Fallen keinerlei Regel 
im Auftreten der Erzkérper. Ein Teil liegt an der Oberflache, ein 
anderer findet sich in der Tiefe und ist an der Erdoberflache auch 
nicht angedeutet. Auch auBere Form und Grofe der Erzkérper ist 
innerhalb der Spalte einem starken Wechsel unterworfen. Manche 
Erzkérper haben nur einige 1000 t, manche dagegen viele 100 000 t 


Erzvorrate. 
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Wie die Horizontkartierung des gréBten Erzkorpers 2 im Niveau 
des Hauptstollens Suta zeigt (Abb. 3, Beilage), bilden die Erze ein 
unregelmiBiges Netzwerk innerhalb der Spalte. Reicherze sind in 
zahlreichen Giingchen konzentriert, von denen aus der breccidse 
und kaolinisierte Andesit mit Erzmaterial fein impragniert und 
teilweise verdrangt wird. Es ist aber sehr bemerkenswert, dab 
auch innerhalb der Erzkorper wieder eine Umbiegung der einzel- 
nen Erzgingchen in die Ost-West-Richtung zu beobachten ist. 
Wichtig ist ferner, daB die tektonischen Bewegungen noch wah- 
rend der Erzzufuhr fortdauerten. Im Zusammenhang mit der Erz- 
zufuhr stehen ausgedehnte Kaolinisierungen der Eruptivbreccien 
in den Gingen und der die Gange begleitenden Eruptivgesteine. 


Allgemein konnte eine Erzfiihrung von Bedeutung bisher nur 
in einzelnen der vielen Zerrspalten gefunden werden. Die Unter- 
suchungen stehen hier aber erst in den Anfangen, und Uberraschun- 
gen sind durchaus nicht ausgeschlossen. Die Moglichkeit fiir ein 
Auftreten von Vererzungen besteht iiberall in den Spaltenbildun- 


gen. Auch iiber die Tiefenausdehnung der Erze laSt sich bisher 


nichts Sicheres aussagen. Theoretisch kénnen die Erzkérper bis zu 
ziemlichen Tiefen hinabreichen. Es kénnen auch in der Tiefe wieder 


neue Erzkorper auftreten. Oberflachenuntersuchungen lassen also _ 
keine Schliisse auf ein Fehlen oder Vorkommen von Erzkérpern in © 


der Tiefe zu und eine Untersuchung kann nur durch systematische 
bergmannische Tiefenaufschliisse erfolgen. Bei derartigen Tiefen- 
uitersuchungen muB aber mit der Méglichkeit des Auftretens hei- 
Ber Quellen gerechnet werden. 


Das genaue Alter der Vererzung ist, ebenso wie das Alter der | 


Spaltenbildung, noch nicht gesichert. Es ist aber anzunehmen, 
da8 die Hauptvererzungen in den Spaltenbildungen relativ jung, 
sicher nicht alter als neogen sein werden. 


IV. Mineralinhalt der Lagerstatten 


1. Die einzelnen Mineralien 


Der Mineralinhalt der Erzkorper ist relativ einfach. Die Para- 
genesen sind normale hydrothermale Paragenesen und zeigen 
keine wesentlichen Besonderheiten. Thre Zufuhr fand jedoch in 
mehreren, deutlich getrennten Phasen statt. 
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Abb. 2. Flacher Rif der Hauptspalte in Lece mit den 
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Pyrit ist in den Erzen von Lece extensiv sehr verbreitet, tritt 
aber intensiv gegeniiber anderen Pb—Zn-Lagerstiitten Jugosla- 
qwiens etwas zuriick. Seine Zufuhr erfolgte in verschiedenen Perio- 
iden. Ein altester Pyrit findet sich in Form von Wiirfeln als Im- 
prignation im Nebengestein. Etwas jiinger ist ein Pyrit, der auf 
lalterer Zinkblende aufwiichst, diese aber auch gelegentlich fein 
idurchst&éubt. Der Pyrit dieser Phase bildet teils kornige Aggregate, 
weigt aber meist rundliche ring- oder blumenartige Gebilde und 
scheint teilweise zuniichst als Gel abgeschieden worden zu sein. Er 
war primar wahrscheinlich mit Markasit gemengt, der aber spiiter 
wollkommen in Pyrit umgewandelt wurde und nur noch an Re- 
jiktstrukturen zu erkennen ist. Auf diese gelférmigen FeS,-Bil- 
(Jungen zementiert sich besonders hiufig Kupferkies, der sie stark 
verdrangt. Jiinger ist ein weiterer Pyrit, der in Form wiirfelfér- 
niger Idioblasten auftritt. Er schlieBt altere Mineralien, beson- 
ers Hamatit, daneben aber auch Sulfide ein und verdriingt sie. 
\Als jiingste Bildung tritt schlieBlich ein Pyrit von besonderer Aus- 
pildungsform auf, der die Breccienbildungen der alteren Parage- 
fesen verkittet. Er wichst gelegentlich auf Pyriten der alteren 
wrenerationen auf. Meist ist er stark zonar ausgebildet. Vielfach 
rit er in massigen Aggregaten auf, die im Inneren, ausgehend 
von verschiedenen Zentren, einen deutlich kristallographisch orien- 
terten Zonarbau zeigen (Taf. 8, Bild 1). In den Zonen wechseln 
jaellere und dunklere Partien miteinander ab. Die AuBenzonen 
ind vielfach konzentrisch-schalig und lassen eine Bildung aus dem 
jzelzustand erkennen (Taf. 8, Bild 2). Auch konzentrisch-kugelige 
rrebilde sind nicht selten. An vielen Stellen pseudomorphosiert 
liieser Pyrit die Hamatittafelchen. Auf Grund der dunkleren Re- 
dexionsfarbe und auf Grund der Art der Ausbildung mu8 dieser 
*vrit teilweise als Melnikovit bezeichnet werden. Auf seinem Vor- 
commen beruht der rasche Zerfall der Erze von Lece an der Luft, 
Hie sich auch in den Sammlungen nur kurze Zeit halten. 
Markasit wurde wohl schon in der alteren Sulfidphase vor 
‘der zusammen mit den ring- und blumenartigen Pyritgebilden 
‘bgeschieden, ist aber hier vollig in Pyrit umgewandelt. Nicht 
imgewandelter Markasit findet sich in erster Linie im Zusammen- 
hang mit dem jiingsten Pyrit und Melnikovit als Verkittungs- 
inittel in den Zerriittungszonen. Er bildet hier idiomorphe oder 
-enomorphe Kristalle, die stark verzwillingt sind und die oft als 
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Ansatzpunkte fiir weitere Pyrit- oder Melnikevitbildungen diene | 
und von diesen umschlossen werden. In sehr seltenen Fallen ha: 
auch der Markasit Himatittifelchen pseudomorphosiert. . 


Zinkblende. Zinkblende ist ein wichtiger Bestandteil de 
Erze von Lece und wurde ebenfalls in mehreren Perioden zuge 
fiihrt. Eine mengenmibBig sehr stark zuriicktretende alteste braun} 
Zinkblende enthalt geringe Mengen von Entmischungskorpercher 
von Kupferkies ohne kristallographische Orientierung. Entmi} 
schungen von Hochtemperaturmineralien, wie Cubanit, Vallerii} 
usw. fehlen aber allgemein in allen Erzen. Kurz darauf erfolgt dis) 
Zufuhr einer weiteren braunen Zinkblende (mit 1,94% Fe = 
3,05 FeS) mit braunen Innenreflexen und grober Zwillingslamel} 
lierung, die keinerlei Entmischungen mehr enthalt, aber sehr ver 
breitet ist. Noch jiinger ist eine helle, gelbe oder griinliche, seh? 
Fe-arme Zinkblende (mit 0,74°% Fe = 1,17°% FeS), ebenfalls mij 
lokaler grober Zwillingslamellierung und mit weiBen oder gelb) 
lichen Innenreflexen. Sie ist entmischungsfrei und gehért zu dei} 
jiingeren tiefthermalen Bildungen. Auch sie ist eines der vorherr} 
schenden Erzmineralien. Alle Arten von Zinkblende sind hiufi# 
kataklastisch zerbrochen. 


i 


Kupferkies ist in den Erzen extensiv stark verbreitet, finder 
sich aber immer nur in geringer Menge. Seine erste Bildung erfolg}i 


Hauptmenge des Kupferkieses bildet sich aber nach der Alterei) 
Zinkblende ohne Entmischungskérperchen. Er zeigt keinerlei An. 
zeichen einer Bildung bei héheren Temperaturen. Er tritt in gro} 
Beren, kornigen Aggregaten auf und verdringt vor allem die rund) 


ganz geringe Mengen von Kupferkies auf, der keine Besonderheite™ 
erkennen laBt. 


Enargit ist nur sehr untergeordnet vorhanden. Sein Vorkom)j 
men ist auf die Kupferkiesflichen beschrankt, in denen er al 
Verdrianger auftritt. Er hat kérnige Ausbildung und wird selte 
von Luzonit mit starkem Zwillingsbau begleitet. r 

Fahlerz tritt, wie in der Mehrzahl dieser Lagerstiitten, in zwe- 
Varietiiten auf, die sich gelegentlich in zonaler Folge mit kristallc, | 
graphischer Begrenzung abwechseln. Die eine Varietiit ist meh’ 


| 
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griinlich, die andere mehr grau-griin und mengenmibig zuriick- 
nretend. In der griinen Varietat sind fast immer Enargitreste vor- 
jaanden. Sie ist groBtenteils durch Umwandlung von Enargit ent- 
btanden. Beide Varietaten haben rote Innenreflexe und sind zu 
Tennantit zu stellen. Auch sie begleiten in erster Linie die Kupfer- 
xlesflachen. Eine sehr geringe Menge von Tennantit bildete sich 
jwuch noch in der 2. Ph—Zn-Phase nach dem jiingeren Kupferkies, 
ler von ihm verdrangt wird. Gelegentlich tritt dieses Fahlerz auch 
hs Verdranger von jiingerem Bleiglanz auf. 

Bleiglanz tritt in geringer Menge das erste Mal nach der Zu- 
(uhr der alteren Kupferparagenese auf. Seine Hauptmenge bildete 
sich aber erst in der jiingeren Pb—Zn-Phase nach der Abscheidung 
Jer hellen Zinkblende. In beiden Fiillen bildet er grobkristalline 
Massen ohne erkennbare Entmischungen. Gelegentlich schlieBt 
iiingerer Bleiglanz ged. Gold in sich ein. Vielfach verdrangt er 
liltere Mineralien, wird jedoch seinerseits von dem jiingsten Pyrit 
stark verdrangt. Auch Bleiglanz ist vielfach kataklastisch zerbro- 
bhen, ohne daB es aber zu wesentlichen Translationen und Ver- 
siegungen der Spaltflichen gekommen ist. Spektralanalytisch 
wurde im Bleiglanz Ag, aber kein Au nachgewiesen. 

- Gold konnte mit Sicherheit nur in gediegener Form festgestellt 
werden. Ks ist allgemein mit den Quarzmassen und Hiamatit ver- 
gesellschaftet (Taf. 8, Bild 3). Es zeigt in den Quarzmassen gele- 
eentlich Kristallformen, tritt aber vielfach in Form feiner Disper- 
Bionen auf. Die gréBeren Korner haben einen Durchmesser zwi- 
echen 0,01 und 0,001 mm. Besonders verbreitet sind aber die feinen 
Dispersionen mit KorngréBen unter 0,001 mm. Primar wurde das 
(old nur in der Haupt-Quarzphase zugefiihrt. Gelegentlich findet 
sich Freigold als Einschlu8 im Bleiglanz, seltener in der Zink- 
blende. Es hat hier ovale bis rundliche Form und ist etwas groBer 
als in den Quarzmassen (bis 0,05 mm). Da alle bisherigen Gruben- 
aufschliisse noch oberhalb des Grundwasserspiegels legen, kann 
nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob dieses Gold primar ist und 
von Bleiglanz und Zinkblende eingeschlossen wurde und dabei 
eine gewisse Sammelkristallisation erlitten hat, oder ob es sich um 
vementativ umgelagertes Gold handelt. Jedenfalls haben spektral- 
analytische Untersuchungen ergeben, da sowohl Bleiglanz als 
auch Zinkblende kein geléstes Gold enthalten. Zinkblende ist auch 
frei von Ag, das aber im Bleiglanz nachgewiesen wurde. 
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Hamatit ist in den Erzen von Lece extensiv sehr verbreitet, | 
tritt aber mengenmaBig zuriick. Er findet sich auschlieBlich in} 
Form dinner, oft kristallographisch gut ausgebildeter Tafelchen} 
(Taf. 8, Bild 3) und ist teils an Siderit, teils an die Quarzmasseny 
gebunden. Seine Bildung erfolgte durch eine Abréstung des Side-} 
rits bei erhéhten Temperaturen. Lokal ist der Siderit véllig mit} 
feinen Himatittifelchen erfiillt. Bei der Verdraingung des Siderits) 
durch SiO,, blieb er teils als eingeschlussenes Riickstandsprodukt 
zuriick, teils wurde er aber auch bei der Silifizierung aufgelist. In} 
den Erzen, in denen die Verdriingung des Siderits durch SiO, noch} 
nicht vollkommen ist, laBt sich deutlich erkennen, daf die Menges 
des Hamatits in den Quarzmassen gegeniiber denen im Siderit ab-} 
nimmt. Ob im Zusammenhang mit der SiO, in einzelnen Teilen} 
der Lagerstitten noch eine gewisse Neuzufuhr von Hamatit statt-} 
gefunden hat, laBt sich nicht mit Sicherheit feststellen. . 

Karbonate. Vorherrschendes Karbonat war primar der Side-} 
rit. Er findet sich in gréBerer Menge als relativ spates Produkt in} 
der alteren Pb—Zn-Paragenese und tritt hier teils grobkristallin 
und zonar, teils in feinkristallinen Aggregaten auf. Im allgemeinen} 
zeigt er ,,Rotspat‘-Bildung und schlie{t grobe Mengen feinerf 
Hamatittafelchen als Idioblasten ein. Durch Quarz wird er stark 
verdringt. Neben Siderit findet sich als Verkittungsmittel der) 
Erzbreccien und Quarzbreccien ein ankeritisches Mischkarbonat,}) 
das oft Zonarbau erkennen lat und manchmal in spitz rhombo-9 
edrischen Kristallen auftritt, vielfach aber feinkérnige Aggregate} 
zwischen den Bruchstiicken der alteren Gangfiillung bildet. Ge-) 
legentlich sind bei ihm auch rundliche Gelstrukturen entwickelt. § 


SiO, tritt in sehr verschiedenen Ausbildungsformen auf. Manf 
kann weiSlichen Gangquarz, Amethyst und Achat- und Jaspis-} 
massen unterscheiden. Die Zufuhr dieser Mineralien fand in ver- 
schiedenen Perioden statt. Kristalliner Quarz wurde schon vor den i 
eigentlichen Erzbildungen zusammen mit Pyrit abgelagert und| 


verdrangte in erster Linie die umgebenden Eruptivgesteine. Die! 
groBen Massen von SiO, wurden jedoch erst nach der 1. Pb—Zn-| 
Phase in den offenen Spalten abgesetzt. Im ersten Stadium waren 
diese Lisungen hoch konzentriert, und der Absatz erfolgte in der} 
Form von Achat und Jaspis. Dieser schlo& den Himatit aus dem 
verdrangten Siderit in sich ein und ist daher oft durch rote Far-/ 


bung gekennzeichnet. Solche Achatmassen bauen ganze Gangteile | 
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auf und sind an vielen Stellen der Spaltenzonen die einzige Gang- 
fillung. Im spéateren Stadium der Zufuhr waren die Lisungen 
jweniger konzentriert, und es kam zum Absatz von Kristallquarz, der 
joit in Drusenraéume hineinragt und auf dem sich jiingere Erzbil- 
jdungen absetzen. Gold ist stets an die SiO,-Massen dieser Periode 
webunden. Bei spiateren tektonischen Bewegungen wurden die 
{Quarzmassen teilweise zerbrochen und durch jiingere kolloidale 
joder kristallisierte SiO,, Ankerit oder Pyrit wieder verkittet. Auch 
die SiO, dieser jiingeren Periode tritt in erster Linie in Form grauer 
\Opal- oder Chalcedonbildungen auf, die spiiter teilweise zu Quarz 
ikristallisierten. Tiefblauer Amethyst findet sich nur lokal auf be- 
sonderen Gangchen innerhalb der SiO,-Massen oder als Idioblasten- 
Ibildung, die sich in die dlteren Paragenesen hineinschiebt und sie 
melegentlich auch einschlieBt. Vermutlich gehért er der jiingeren 
Silifizierungsphase an, da er im allgemeinen nicht zerbrochen ist. 


Apatit. Im Zusammenhang mit den SiO,-Massen wurde lokal 
\Apatit in ziemlich reichlicher Menge zugefiihrt. Seine GroBe ist 
sehr wechselnd, meist zeigt er Kristallumgrenzung, im Diinnschlif 
yoft winzige, sehr flachenreiche Kristalle. GréBere Kristalle sind im 
jallgemeinen mehr tafelig, kleine oft prismatisch ausgebildet. Die 
‘Kristalle sind teilweise optisch etwas anormal, zweiachsig negativ 
mit geringem Achsenwinkel. Der Brechungsexponent wurde nach 
ider Einbettungsmethode mit 1,642 bestimmt. Der Menge und der 
\Ausbildungsform nach, mu der Apatit in diesen Paragenesen auf 
jeden Fall als Neuzufuhr und nicht als Relikt der verdrangten 
‘Eruptivgesteine aufgefaBt werden. Seine Bildung fallt etwa in die 
‘Hamatitphase. Da er im Erzpraparat kaum zu erkennen ist, kann 
jedoch iiber seine allgemeine Verbreitung in den Erzen nichts 
‘Sicheres gesagt werden. 


2. Altersfolge der Mineralien 


Wie die schematische Darstellung der Abb. 4 zeigt, fand die 
Zufuhr der Erzlésungen in Lece in mehreren deutlich getrennten 
Perioden statt. Die Bildungen beginnen mit einer Zufuhr von 
Quarz, der in erster Linie die umgebenden Eruptivgesteine silifi- 
viert. Begleitet wird der Quarz von geringen Mengen wiirfelfor- 
migen Pyrits. Diese erste Silifizierung und Pyritisierung erfolgte 
aber schon durch hydrothermale Zufuhren und kann nicht als 
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Propylitisierung bezeichnet werden. Vermutlich wurde in dieser 2 
ersten Phase schon ein wenig dunkle Zinkblende mit Entmischun-f 
gen von Kupferkies zugefiihrt. 4 

Unmittelbar darauf folgte die 1. hydrothermale Pb—Zn-Phase, 
die mit dem Absatz groéBerer Mengen einer braunen Zinkblende > 
ohne Entmischungen beginnt. Es folgt die Abscheidung vom FeS.,# 
vermutlich primar mit Markasit beginnend, der aber volhg in? 
Pyrit umgebildet wurde. Nach den Reliktstrukturen zu urteilen, § 
schied sich FeS,, mindestens teilweise, in der Gelform ab. Sicher( 
wurde aber auch schon primar Pyrit in dieser Phase gebildet. 
Unmittelbar auf die FeS,-Phase folgt eine Kupferphase, in der) 
zunaichst Kupferkies ausgeschieden wird, der bald von Enargit’ 
bzw. Luzonit verdriingt wird. Dieser wird wieder bald nach seiner 
auftritt. Darauf folgt der Absatz einer Ag-haltigen Bleigianzgene-f 
ration ohne erkennbare Entmischungen. Teils gleichzeitig mit Blei- | 
glanz, teils nach ihm wird kérniger Siderit abgelagert. Damit ist: 
die altere Sulfidphase abgeschlossen. 

Auf den Absatz dieser Sulfidphase folgten erneute tektonische 
Bewegungen, die aber wohl vorherrschend in Zerrungen und Er-; 
weiterungen der Spalten bestanden, ohne erhebliche Verschiebun- 
gen zu verursachen, da eine wesentliche Kataklase der a 
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(dungen in dieser Phase nicht zu erkennen ist. Es wurden aber 
)Wege fiir eine Neuzufuhr von Lisungen geschaffen. Hierbei kam 
es zunachst zu wesentlichen Temperaturerhéhungen, die eine Ab- 
jréstung des Siderits unter Bildung von feinen Hamatittiifelchen 
'verursachten, die nun den Siderit als Idioblasten erfiillen. Spiiter 
ifolgte eine weitere Zufuhr groBer Mengen von SiO, in Form kon- 
j i nentrierter Lésungen, aus denen sich zuniichst Achat abschied. Im 
\weiteren Verlauf der Zufuhr hatten die Loésungen geringere Konzen- 
eo und die SiO, schied sich daher als kristallographisch wohl- 
ausgebildeter Kristallquarz, besonders in offenen Hohlraumen, ab. 

| Die SiO,-Massen verdrangten vor allem den abgerésteten Siderit, 
wobei die feinen Hamatittafelchen teilweise verdringt, zum groBen 
Teil aber in der SiO, eingeschlossen wurden, so daB ein roter Jaspis 
‘entstand, der fiir die Gangfiillungen sehr charakteristisch ist. Im 
_Beginn der SiO,-Zufuhr kam es zu einer Neubildung meist klein- 
cater, aber wohlausgebildeter Kristallchen von Apatit, die in die 
‘ $i0,-Massen eingesprengt sind. Auch das Gold ist stets in metalli- 
‘scher Form an die SiO, dieser Phase gebunden und in sie einge- 
‘ sprengt. Es wurde wohl zunachst ebenfalls teilweise in kolloidaler 
Form abgeschieden. 

Auf die Gold-Quarz-Phase folgt ohne scharfe Grenze erneut 
| eine jiingere Pbh—Zn-Phase, die mengenmaig ziemlich bedeutend, 
aber relativ mineralarm ist. Sie beginnt wieder mit der Abschei- 
dung von Zinkblende, die aber nun hellgelb bis hellgriinlich und 
Fe-arm ist. Es folgt auch hier Pyrit in Wiirfelform in wechselnder 
Menge, der nun Hamatit und dltere Sulfide einschlieBt oder ver- 
drangt. Kupfererze treten in dieser jungen Periode nur sehr unter- 
geordnet auf. Kupferkies bildet sich in geringer Menge, Enargit 
iehlt ganz. Dagegen wird etwas Fahlerz gebildet. Grobkristalliner 
Bleiglanz ist in groéBerer Menge vorhanden, als in der alteren 
Pb—Zn-Phase. Jedoch herrscht auch hier Zink vor Blei vor. Der 
Bleiglanz wird teilweise vom Fahlerz verdrangt. 

Alle diese Zufuhren werden in einzelnen Teilen des Lagerstat- 
tenraumes durch jiingere tektonische Bewegungen kataklastisch 
stark zerbrochen. Diese jiingsten tektonischen Verschiebungen 
bleiben jedoch auf einzelne Zonen in den Lagerstiatten beschrankt 
und sind nicht iiberall vorhanden. Sie waren kurz und heftig und 
fiihrten vor allem zu einer Kataklase. Translationsfahige Minera- 
lien, wie Bleiglanz und Zinkblende zeigen meist reines Zerbrechen 
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und nur ganz untergeordnet Translationen oder Verbiegungen von 0 
Zwillingslamellen oder Spaltflachen (Taf. 8, Bild 4). Die Bruch- } 
stiicke der alteren Gangfiillungen werden zunachst durch neu zu- 
gefiihrtes ankeritisches Karbonat verkittet, das seinerseits wieder } 
teilweise durch SiO, oder Pyrit oder Melnikovit verdrangt wird } 
(Taf. 8, Bild 5). In manchen Teilen der Lagerstatte kommt es in | 
dieser Phase auch zu einem direkten Absatz von SiOg, teils wieder 
als Achat oder Chalcedon oder als Quarz, sowie von Pyrit. Lokal } 
wurden in dieser Phase nicht unerhebliche Mengen von FeS, zu- § 
gefiihrt. Zunachst schied sich teilweise Markasit mit Kristallum- t 
erenzung ab, auf den Pyrit folgte. Pyrit zeigt auBerlich meist keine § 
Kristallformen, sondern tritt in gréBeren Massen mit Gelform aut, : 
die im Innern einen sehr deutlichen kristallographisch angeordne- } 
ten Zonarbau zeigen. Neben dem jungen Ankerit verdrangen diese } 
FeS,-Bildungen auch alle alteren Mineralien, einschlieBlich Zink- 
blende und Bleiglanz, stark. Hamatit wird im Gebiete dieser Zu- 4 
fuhren oft zu Pyrit, selten zu Markasit pseudomorphosiert. Die 
SiO,-Zufuhr halt nach der FeS,-Bildung noch weiter an. Gold wird § 
jedoch nach den bisherigen Untersuchungen in dieser letzten SiQ,- i 
Phase nicht mehr zugefiihrt. 


3. Intensitit und Extensitat der Mineralien 


Die Extensitat und Intensitiit der Mineralien ist in verschie- | 
denen Teilen der Gangfiillungen sehr verschieden. In der Mehrzahl 4 
der Gange ist SiO, in ihren verschiedenen Ausbildungsformen, vor 
allem aber in der Form von Achat und Jaspis, sowohl intensiy, 
wie extensiv der absolut herrschende Gemengteil und wird nur § 
von etwas Hamatit begleitet. Andere Gangteile enthalten nur § 
stark kaolinisierte Eruptivbreccien. Die eigentlichen Erzkérper zei- | 
gen dagegen komplexere Paragenesen, jedoch von ziemlich gleich- i 
artiger Zusammensetzung (Abb. 5). 

Intensiv ist auch hier SiO,, vorherrschend als Quarz, der 
Hauptbestandteil. Ihre Hauptmenge wird in der Gold-Quarz- | 
Phase zugefiihrt. Opalbildungen treten in den eigentlichen Erz- 
kérpern etwas mehr zuriick. Die in der Nachphase zugefiihrten | 
SiO,-Mengen sind wesentlich geringer. Pyrit wird besonders in der + 
Nachphase als Gelpyrit abgelagert. In den fritheren Phasen ist er | 
in geringerer Menge vorhanden. Auch der Markasit tritt primiir in { 
erster Linie in der Nachphase auf. Seine Menge war in den iilteren | 
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| Phasen nicht groB und ist heute véllig in Pyrit umgewandelt. Bei 
(der Zinkblende ist die in der Vorphase mit Entmischungen von 
| Kupferkies gebildete nur ganz iso- 
| iert vorhanden. Dagegen halten sich 
‘ die braune, etwas Fe-reichere der 


; 1. Ph—-Zn-Paragenese und die gelbe, 
.Fe-arme der 2. Pb—Zn-Paragenese 
| mengenmiBig etwa die Waage. Lokal 
lherrscht die letztere vor. Bleiglanz 
\wird dagegen vor allem in der 2. 
_ Pb—Zn-Phase zugefiihrt und tritt in 
( der alteren Phase mengenmaBig mehr 
‘ guriick. Allgemein iiberwiegt in Lece 
| Zinkblende vor Bleiglanz sehr deut- 
| lich. Die Kupferparagenese mit Enar- 
, git, Luzonit und Fahlerzen ist in der 
alteren Pb-——Zn-Phase deutlich star- 
‘ker vertreten als in der jiingeren. 
{asa Se ei Abb. 5. Intensitét und Extensi- 
| Siderit war wohl urspriinglich in we- Lee mg carers ieee 
Fi at der Inerallen 1n en TZ 
| sentlich gréSerer Menge vertreten. kérpern von Lece. 
Er ist heute weitgehend teils durch 
Quarz verdringt, teils in Himatit umgewandelt. Die Menge des 
Goldes ist natiirlich allgemein gering (ca. 7 g/t Erz), ist aber wesent- 
lich hoher als auf den anderen Pb-Zn-Lagerstatten Jugoslawiens. 


Intensita t Extensitat 


Tab. 1. Intensitat der Mineralien in den Erzkérpern von Lece 


In groBer Menge (Stufe 1): Quarz 

In Menge (Stufe 2): Pyrit, Zinkblende 

In deutlichen Quantitaiten (Stufe 3): Bleiglanz, Kupferkies, Siderit 

In sparlichen Mengen (Stufe 4): Fahlerz, Himatit, Markasit 
Isoliert (Stufe 5): Enargit, Luzonit, Gold, Apatit (?) 


Extensiv sind Quarz, Pyrit und Zinkblende die haufigsten 
Mineralien, die in fast allen Praéparaten vertreten sind. Verbreitet 
sind Kupferkies, Fahlerz, Bleiglanz, Siderit und Hamatit. Auch 
gediegen Gold ist relativ hiufig und konnte in etwas weniger als 
der Hilfte der Praiparate festgestellt werden. Besonders in bezug 
auf Gold und Himatit bestehen also deutliche Unterschiede zwischen 
der Intensitiit und der Extensitit ihres Auftretens. Gold konnte 
sicher bisher nur in der gediegenen Form nachgewiesen werden. 
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Tab. 2. Extensitat der Mineralien in den Erzkérpern von Lece 


Gemeine Mineralien (Stufe 1):  Quarz, Pyrit, Zinkblende 

Verbreitete Mineralien (Stufe 2): Kupferkies, Fahlerz, Bleiglanz, 
Siderit, Hamatit 

Zerstreute Mineralien (Stufe 3): Gold, Apatit (?) 

Spiarliche Mineralien (Stufe 4): _Enargit 

Seltene Mineralien (Stufe 5): Luzonit 


V. Bildungsbedingungen der Lagerstatten 


Mineralien, die auf Grund von Umwandlungspunkten genauere jf 
Temperaturangaben fiir die Bildung der verschiedenen Paragene- 
sen moglich machen, sind in Lece nicht vorhanden. Jedoch kann | 
nach neueren Untersuchungen von G. Korterup (1953) der FeS- | 
Gehalt der Zinkblende als ungefahres geologisches Thermometer § 
benutzt werden. Allgemein fehlen in den Paragenesen von Lece | 
Sulfidbildungen, die auf héhere Bildungstemperaturen schlieBen © 
lassen. Kupferkies bleibt ohne Entmischungen, ebenso der weitaus | 
erdBte Teil der Zinkblende. Magnetkies und Arsenkies wurden & 
nicht gebildet. Es kann daher geschlossen werden, daB der haupt- 
sachliche Mineralabsatz schon vom Beginn an bei relativ niedrigen § 
Temperaturen erfolgt ist. Dabei mégen die Lésungen der 1. SiO,- | 
Phase, die neben Pyrit Zinkblende mit Entmischungskérperchen 4 
brachten, etwas héher temperiert und mesothermal gewesen sein. | 


Die folgende 1. Pb-Zn-Phase zeigt aber schon epithermalen § 
Charakter. Die in ihrem Beginn gebildete braune, entmischungs- 4% 
freie Zinkblende hat nur einen Gehalt von 1,94°% Fe, entsprechend | 
3,05°% FeS. Sie ist also relativ Fe-arm. In dem von G. Kotierup | 
(1953) gegebenen Zustandsdiagramm der Beziehungen zwischen } 
Bildungstemperatur und FeS-Gehalt der Zinkblende fallt dieser § 
Gehalt schon in den Kurventeil unterhalb Bildungstemperaturen | 
von 138°, in dem sichere Angaben iiber Bildungstemperaturen % 
nicht mehr méglich sind. In Lece diirfte der Druck bei der geringen ( 
Bildungstiefe der Lagerstatten die Bildungstemperatur nur in sehr d 
geringem Mage beeintlu8t haben. So kann man bei der Bildung | 
der braunen Zinkblende der 1. Pb-Zn-Gencration mit Tempera- | 
turen von etwa 120—130° rechnen. Diese Temperatur entspricht / 
also schon ausgesprochen epithermalen Bedingungen. Dasselbe gilt | 
natiirlich fiir die jiingeren Mineralien dieser Paragenese in noch | 
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starkerem MaBe. Hier spricht auch die Bildung von gelférmigem 
_Markasit und Pyrit, sowie die gelegentliche Durchstaubung der 
_Zinkblende mit Pyrit fiir niedrige Bildungstemperaturen. Bemer- 
| kenswert ist das Auftreten von Enargit innerhalb dieser niedrig 
| thermalen Paragenese. 
| Nach der Ablagerung des Siderits der 1. Pb-Zn-Generation kam 
| es aber zu einer erheblichen Temperaturerhéhung, die so hoch war, 
daB es zu einer Abréstung des Siderits in Himatit kam. Die Tem- 
_peraturen miissen oberhalb der Dissoziationstemperatur des FeCO, 
 gelegen haben, also mindestens 300—400° betragen haben (Crs- 
SARZ-Rakié 1955). Eine derartige erhebliche Temperaturerhéhung 
|: 1a8t sich wohl kaum allein auf eine Zufuhr heiBerer Lésungen zu- 
riickfiihren, sondern es mu8 eine besondere Warmezufuhr im Zu- 
| sammenhang mit dem Hochdringen neuer Magmenmassen in Rech- 
nung gestellt werden. Die Bildung von Hamatit, statt Magnetit, 
| bei dieser Abrostung 1a8t auf reichlichere Gegenwart von O, schlie- 
Ben. Der auf die Abrostung des Siderits folgende Absatz von Apa- 
_ tit spricht aber daneben auch fiir eine zeitlich beschrankte Zufuhr 
heiBerer Minerallosungen. 

Die Abkiihlung erfolgte aber bei der geringen Tiefenlage der 
Vorkommen wieder sehr rasch. Die helle Zinkblende der 2. Pb-Zn- 
Generation hat nur noch einen Fe-Gehalt von 0,74%, entsprechend 
1,17% FeS. Legt man die Untersuchungsergebnisse von K. Kot- 
LERUD zugrunde, so ware sie bei Temperaturen gebildet, die unter 
100° liegen und daher ausgesprochen in den telethermalen Bereich 
fallen. Ahnliche Bedingungen sind auch fiir die anderen Mineralien 
dieser Paragenese anzunehmen. Ebenso erfolgte der Absatz der 
Mischkarbonate und der Markasit-Pyrit-Melnikovit-Paragenese 
mit ihren deutlichen Gelstrukturen in der 3. SiO,-Phase bei sehr 
tiefen Temperaturen im telethermalen Gebiet. 

Die UnregelmaBigkeit in der Zufuhr der Lisungen und die 
reichlichen Gelbildungen, besonders bei der SiO,, lassen deutlich 
auf eine Bildung der Lagerstiitten unter subvulkanisch-hydrother- 
malen Bedingungen schlieBen. Zweifelsohne erfolgte die Bildung 
in einem auch fiir subvulkanische Lagerstatten recht geringen 
Tiefenniveau. Die umgebenden Eruptiva sind vorherrschend Effu- 
siva und Tuffe, in denen eine autohydrothermale Propylitisierung 
fehlt. Die Lagerstatten liegen daher schon auSerhalb des eigent- 
lichen Subvulkans, aus dem die Lésungen stammen, in héheren 
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Teilen des Eruptivmassivs. Sie wurden hier in echten tektonischen | 


Spaltenzonen abgelagert. 


Die Lagerstitten von Lece unterscheiden sich daher in ver- # 
schiedener Richtung von der Hauptmenge der tertiaren subvul- § 
kanisch-hydrothermalen Lagerstiétten Jugoslawiens. Im allgemei- } 
nen sind diese an den Subvulkan selbst oder seine umittelbare } 


Umgebung gebunden und gelangen gewohnlich nicht in die effusive 


Hiille der Eruptivmasse. Allgemein werden sie auch nicht in deut- } 
lichen tektonischen Spaltenzonen abgesetzt, und ihre Raumbildung } 
erfolgt mehr durch metasomatische Verdrangung der umgebenden | 
Silikatgesteine (Cissarz 1956). Dagegen zeigen die Lagerstatten | 
von Lece keine unmittelbaren Beziehungen zu einem Subvulkan, } 
dagegen eine deutliche Bindung an tektonische Spalten in der | 
Effusivhiille des Subvulkans. Metasomatose der umgebenden 


Eruptiva tritt im Gebiete der offenen Spalten zuriick. Begriindet 


ist dieses verschiedenartige Verhalten der Lagerstiitten in der ver- § 
schiedenen geotektonischen Gestaltung wahrend der Lagerstatten- ° 
bildung. Wahrend bei der Mehrzahl der jungen Pb-Zn-Lagerstiatten # 
Jugoslawiens wesentliche tektonische Bewegungen nach der sub- 


sequenten Magmenzufuhr nicht mehr erfolgten, kam es in Lece 


auch nach der Hauptphase der Eruptivbildungen noch zu erheb- ¥ 
lichen Zerrbewegungen, die offene Spalten schufen, in denen die @ 
Erzlisungen in die effusive Hiille aufsteigen konnten und in denen § 


sie sich ablagern konnten. 


Die Pb-Zn-Au-Lagerstiitten von Lece miissen daher als sub- 4 
vulkanisch-hydrothermale Lagerstitten bezeichnet werden, die 4 
sich in tektonischen Spalten in einem sehr geringen Tiefenniveau 4} 


abgelagert haben. 


VI. Zusammenfassung 


Die Pb-Zn-Au-Lagerstatten von Lece in Serbien treten inner- § 
halb des groBen tertidren Eruptivmassivs von SliSane auf, das in- 9 
mitten der kristallinen Gesteine der Rhodopen liegt. Die Eruptiva, } 


? 


die die Lagerstiitten umgeben, sind Andesite, Dazite und trachy- | 
tische Gesteine verschiedener Zusammensetzung, die von Tuffen | 
begleitet werden und die zum gréBten Teil vor, teilweise aber auch | 
nach der Lagerstittenbildung zugefiihrt wurden. Die Gesteine sind | 
im Gebiete der Lagerstiitten gréBtenteils effusiv und nicht propy- | 


litisiert. 
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Die Lagerstatten selbst sind an ausgedehnte Zerrspaltenbil- 
dungen innerhalb der Eruptiva gebunden (Abb. 1). Die einzelnen 
Spalten haben oft mehrere Kilometer Lange, streichen zundchst 
dinarisch Nord-Nord-West, parallel zur Vardarzone, biegen aber 
illgemein in eine Ost-West-Richtung ein. Sie erreichen Michtig- 
keiten bis zu 50 m und mehr und sind vorherrschend mit Bruch- 
stiicken des Nebengesteins und SiO, in Form von Opal, Jaspis, 
Quarz und Amethyst gefiillt. GréBere und kleinere Erzkdrper tre- 
jen unregelmafig in verschiedenen Teilen der Spalten innerhalb 
yon Kaolinisierungszonen auf (Abb. 2). Die Erzzufuhr erfolgte in 
imehreren Phasen (Abb. 4). Sie beginnt mit einer Silifizierung der 
Nebengesteine, die von einer geringen Pyritbildung begleitet wird. 
is folgt eine epithermale Pb-Zn-Phase mit brauner Zinkblende 
bine Entmischungen (Bildungstemperatur 120—130°), Markasit, 
Pyrit, Kupferkies, Enargit, Luzonit und Tetraedrit, die sich gegen- 
jeitig verdrangen, Bleiglanz und schlieBlich Siderit. Wihrend einer 
jolgenden tektonischen Phase erfolgte eine wesentliche Warmezu- 
jahr, bei der Siderit teilweise in Hamatit abgeréstet wurde. Darauf 
\ groBe Mengen von SiO,, zunachst als Gel, dann als kristal- 
isierter Gangquarz, zugefiihrt, die von Apatit und gediegenem Gold 
oegleitet werden. Neue telethermale Lisungen brachten helle, Fe- 
nme Zinkblende (Bildungstemperatur unter 100°), wenig Pyrit 
md Kupferkies, sowie gréBere Mengen von Bleiglanz. Alle diese 
Bildungen wurden durch junge tektonische Bewegungen stark 
zataklastisch zerbrochen und spater wieder durch ankeritisches 
Xarbonat, Pyrit bzw. Melnikovit, sowie SiO, als Opal oder Quarz 
~erkittet. 
: Die Lagerstittenbildung erfolgte in tektonischen Zerrspalten 
ju8erhalb des eigentlichen Subvulkans, der die Lésungen brachte, 
in einem relativ hohen Niveau des Eruptivmassivs und unter- 
cheidet sich dadurch von der Mehrzahl der iibrigen jungen Pb- 
in-Lagerstitten Jugoslawiens. Sie sind subvulkanisch-hydrother- 
aal unter epi- bis telethermalen Bedingungen gebildet. 


| 
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Erklarung zu Tafel 8 


Bild 1. Polierter Anschliff. Olimmersion. Verg. 300:1. 


Zonarer Pyrit von Melnikovit umgeben. 


Bild 2. Polierter Anschliff. Olimmersion. Vergr. 300: 1. 
Kristallisierter Pyrit, von schaligem Markasit und Melnikovit un) 
hillt. 

Bild 3. Polierter Anschliff. Olimmersion. Vergr. 300: 1. | 
Ged. Gold und Hamatittifelchen als Einschliisse in SiO,-Massere 


Bild 4. Polierter Anschliff. Vergr. 85:1. 


Kataklastisch zerstriimmerte Zinkblende (grau) und Bleiglan , 
(wei) werden durch Quarz, Ankerit und Pyrit verkittet. 


Bild 5. Polierter Anschliff. Vergr. 85:1. 


Bleiglanz (hellgrau) und Zinkblende (dunkelgrau) werden von Pyri 
(wei8) verdrangt und spiter kataklastisch zerbrochen. Auf den ent) 
standenen Spalten setzt sich zunichst Ankerit (dunkel) ab, der vo” 
jiingerem Pyrit verdraingt und teilweise pseudomorphosiert wird 
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Verwachsungsstrukturen zwischen Zinkblende und 


Kupferkies auf jugoslavischen Lagerstatten 


|| Von 
Slobodan Jankovié, Belgrad 
| Mit 14 Mikrophotos auf Taf. 9—13, sowie 1 Tabelle im Text 


| 
__ Regelmabige Verwachsungen im System ZnS—CuFes, sind in 
| jugoslavischen Blei-Zinklagerstatten sehr haufig anzutreffen. In 
( einzelnen Lagerstatten (Brskovo, Suplja Stijena, Avala, ReSkovica) 
zeichnen sich die Verwachsungen von Zinkblende—Kupferkies 
(durch mannigfaltige Formen aus, so da die Méglichkeit einer 
/memlich vollstindigen Klassifikation dieser Strukturen geboten 
wurde. 

) Die allgemeine Charakteristik der Lagerstatten, in denen Ver- 
\ wachsungsstrukturen Zinkblende—Kupferkies untersucht wurden, 
ssind folgende: 

Die Blei-Zinklagerstitten Suplja Stijena und Brskovo befinden 
‘sich in Montenegro. Genetisch sind sie an den triassischen geosyn- 
‘klinalen Magmatismus gebunden. Die Muttergesteine sind Porphy- 
rite und Keratophyre. Die Mineralparagenese ist: Pyrit, Zink- 
-blende, Bleiglanz Kupferkies, Stannin, Pyrrhotin, Markasit, Arseno- 
pyrit, Bismutin und Sulfosalze. Der Fe-Gehalt in der Zinkblende 
‘schwankt innerhalb der Grenzen von 2—6%. 

Die Erze zeigen kristallinische und Gel-Strukturen. Neben 
| Tieftemperatur-Gelen kommen in den Lagerstatten Brskovo und 
‘Suplja Stijena auch Hochtemperatur-Gele vor. 

Die Lagerstitten wurden von kraftigen tektonischen Bewegun- 
gen erfaBt, die eine ausgedehnte Metamorphose und Umwandlung 
des primiren Mineral- und Erzbestandes hervorriefen. 

Rexkovica ist eine kleine kontakt-metasomatische Lagerstatte 
‘in Ostserbien. Genetisch ist sie an oligo-miozine Andesite gebun- 
den. Der Mineralbestand der Lagerstitte ist: Magnetit, Eisen- 
glanz, Molybdinglanz, Kupferkies, Zinkblende, Bi-Minerale. 
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Physikalisch-chemische Verhaltnisse im System ZnS—CuF eS; , 


Bis jetzt wurden keine systematischen Untersuchungen des} 
Systems Zinkblende—Kupferkies durchgefiihrt. Es bestehen nu It 
Angaben hinsichtlich der Bildungstemperatur fester Lésungen inj 
diesem System, sowie Angaben iiber die Gré8e der Léslichkeit von} 
Kupferkies in Zinkblende. 

Nach Buercer bilden Zinkblende und Kupferkies feste Lésun- 
gen bei einer Temperatur zwischen 350—400° C. 


Die Mischbarkeit von Kupferkies in Zinkblende wurde nicht} 
experimentell bestimmt, sondern vor allem auf Grund der Unter-} 
suchung der Mikrostruktur. Epwarps nimmt demgemi8 an, daB} 
sich in Zinkblende ungefahr 10% Kupferkies beimischen kann; der) 
Prozentsatz der Loslichkeit der Zinkblende im Kupferkies ist’ 
etwas kleiner. Nach P. Ramponr betragt der Prozentsatz an Kup 
ferkies, der von Zinkblende aufgenommen werden kann 25%. Auth 
Grund von Untersuchungen der Mikrostrukturen von Erzen aush 
Nordamerika zieht W. Camarco den Schlu&, daB der Prozentsatz) 
an Kupferkies-Einschliissen in Kupferkies nicht bestiindig ist,! 
sondern von der Bildungstemperatur der Lagerstatte abhangt.) 
Seiner Meinung nach kann Zinkblende héchstens 13°% Kupferkies® 
aufnehmen. | 

Bei der Untersuchung der Zinkblende von Brskovo und Suplia" 
Stijena wurden jedoch Beobachtungen gemacht, die sich wesent-1 
lich von jenen von Epwarps und CamMarco unterscheiden. Es ist” 
zweifellos, daB in den meisten Fallen der Prozentsatz der Ent-| 
mischungskérperchen von Kupferkies 10°% nicht iibersteigt, aber} 
dabei diirfen wir nicht immer den Prozentsatz der Léslichkeit mit 
der Menge der Entmischungskérperchen gleichstellen, wie es! 
Camarco tut. Eine vollsténdige Entmischung hangt von mehreren/ 
Faktoren ab, die sich verschiedenartig auBern. Deshalb ist der} 
Grad der Entmischung bzw. die Menge der Entmischungskérper-/ 
chen von Kupferkies meist nicht einmal in zwei benachbarten/ 
Kornern gleich. Aus diesen Griinden schwankt der Grad der Ent-/ 
mischung in sehr weiten Grenzen, selbst im Rahmen ein und der-’ 
selben Lagerstitte. Stellenweise kann man an den Zinkblenden von| 
Brskovo und Suplja Stijena, wenn die Entmischung unterbroche 
wird (Hiatus der Entmischung) und die Mischungsliicke nicht ihre: 
volle Ausdehnung erreicht hat, folgende Beobachtungen machen: | 


| 
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AuSer deutlich entmischten Kupferkieskérperchen bestehen auch 
‘ solche Partien, in denen man auch bei stérkster VergréBerung 
jmikroskopisch keine Kupferkieskérperchen unterscheiden kann. 
|Der EntmischungsprozeB scheint im letzteren Fall iiberhaupt 
1 nicht begonnen zu haben, und unter dem Mikroskop ist es kaum 
i | méglich festzustellen, welches Mineral den ,, Wirt‘ darstellt. 


| Messungen der Mikrostruktur ergaben, daB die Kupferkies- 
oe ousse in Zinkblende 35°, erreichen kénnen (Me8fehler 

+ 8%). Wir sind der Meinung, da dieser Wert einen mehr allge- 
| meinen Charakter hat, als es bei Camarco und Epwarps der Fall 
jist, besonders wenn man die Mannigfaltigkeit der Entmischungs- 
strukturen in diesem System beriicksichtigt. 


| Bei Erwagungen iiber das Ausmaf} der Mischbarkeit von Kup- 
ferkies in Zinkblende auf Grund der Mikrostruktur, mu8 man 
| beriicksichtigen, daB dies auch zu Fehlschliissen fiihren kann. 
| Umkristallisiertes Zinkblende-Kupferkies-Gel ahnelt manchmal 
‘ auBerordentlich den Entmischungsstrukturen in diesem System 
) und es ist oft schwer, zwischen beiden eine scharfere Grenze zu 
;aiehen. Bei umkristallisierten Gel-Verwachsungen dieser zwei 
_ Mineralien kann die Menge der Kupferkieskérperchen tatsachlich 
1 ungewohnlich groB sein, wahrscheinlich groBer, als sie von Zink- 
| blende aufgenommen werden kann. Eine endgiiltige Losung die- 
‘ser Frage werden experimentelle Untersuchungen dieses Systems 
i ergeben. 


Das Problem der Wirkung des Fe-Gehaltes in der Zinkblende 
| auf die Mischbarkeit des Kupferkieses ist nicht geniigend geklart. 
im allgemeinen enthilt eisenreiche Zinkblende haufiger entmischte 
Kupferkieskérperchen als eisenarme Zinkblende. In einzelnen 
_jugoslavischen Lagerstatten treten Zinkblenden auf, deren Fe- 
'Gehalt 10°% iibersteigt (Zinkblende von Trepéa mit 11,3%), 
jedoch sind in diesen Kupferkiesentmischungen relativ geringer. 
In anderen Lagerstiitten wieder sind Zinkblenden verhaltnismabig 
arm an Eisen (1—5°), jedoch sind dann die entmischten Kupfer- 
_kieskérperchen haufiger und zahlreicher. Es ist schwer zu sagen, 
was fiir Beziehungen zwischen den Fe- und Cu-Konzentrationen 
und der Bildung isomorpher Mischungen bestehen, bevor nicht 
-experimentelle physikalisch-chemische Untersuchungen durch- 
gefiihrt werden. 
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Strukturelle Beziehungen im System Zinkblende—Kupferkies) 


R. Gross und N. Gross fihrten als erste eingehendere Unter-| 
suchungen der Struktur des Kupferkieses und seiner Beziehung# 
zur Zinkblende durch. Orientierte Verwachsungen von Kupferkies 
in Zinkblende nach (100) erklarte Gross durch die Ahnlichkeit in? 


orientierten Verwachsungen auch lings der benachbarten Flachen; 
des Schwefels (100) kommen kann. Da der Kupferkies tetragonal it 
ist, unterscheidet sich der Abstand der S-Atome in der Flache 8 
parallel zur Basis (001) nur wenig von jenem in der Flache parallel i 
zu (100). Die Flache (001) des Kupferkieses stimmt auch mit den} 
Wiirfelflachen der Zinkblende iiberein. AuBerdem fiihrt GRUNER} 
Verwachsungen parallel zur Flache (111) an, langs der eine enge | 
Ubereinstimmung von zwei S-Flichen besteht. 


GRUNER erwihnt auch Dodekaeder, lings deren Flichen (110) / 
es zu Verwachsungen kommen kann, denn der Atomabstand ist in ; 
dieser Fliche bei beiden Mineralien ahnlich. Anderseits stimmen, § 
wenn man die Atomanordnung in dieser Flache beriicksichtigt, } 
die Atome Zn in Zinkblende mit den Atomen Fe und Cu im Kupfer- } 
kies iiberein, und man kann regelmiBige Verwachsungen in dieser 
Fliche erwarten, obwohl sie bis jetzt noch nicht beobachtet wurden. | 

Die GréBenverhaltnisse des Gitters und der orientierten Ver- § 
wachsungen zwischen Zinkblende und Kupferkies kann man zu- 
sammenfassend folgendermafen darstellen: 


1. a) CuFeS, (100) 001 // ZnS (100) 001 
b) CuFeS, (001) 100 // ZnS (100) 001 
Cues, sa9° 7 = 15,24: 
Cilicia A 
Zus sao Oya 


2. CuFeS, (111) // ZnS (111) 


Verwachsungsstrukturen zwischen Zinkblende und Kupferkies 
und ihr Ursprung 


Ihrem Ursprung nach kénnen wir alle Verwachsungsstruk- | 
turen von Zinkblende und Kupferkies in vier Hauptgruppen ein- ! 
teilen: Entmischungsstrukturen, Verdrangungsstruk- 
turen, metamorphe Strukturen und Gelstrukturen. | 
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_ Zur Erklarung des Ursprungs der Verwachsungsstrukturen 
jawischen ZnS—CuF eS, sind die Untersuchungen P. Ramponr’s 
lig Rammelsberglagerstatte von groBer Bedeutung. 


| Entmischungsstrukturen 
Das Auftreten regelmaBiger Verwachsungen zwischen Zink- 
{blende und Kupferkies ist schon seit lingerer Zeit bekannt. Schon 
‘A. P. Toompson, J. Murpocn und F. N. Guirp beobachteten in 
\Zinkblende winzige Stabchen und Troépfchen von Kupferkies, die 
seine bestimmte Orientierung aufwiesen. Murpocu bezeichnete 
ie als Emulsionen. 
| Die erste Klassifikation der Verwachsungsstrukturen von 
iZinkblende und Kupferkies fiihrte H. ScHNEIDERHOHN 1922 durch. 
(Er unterscheidet nach der Art des Auftretens: 
_ (1) Sta&bchen und Troépfehen, die sich an der Grenze von 
IZ, willingslamellen — an (111) — konzentrieren. 
(2) Kérperchen in der Mitte von Zinkblendeindividuen, auf der 
iflache des Hexaeders. 
G. Scnwartz nahm an, da8 Kupferkieskérperchen die nicht in 
jder Randzone des Zinkblendekornes liegen, Entmischungspro- 
|dukte darstellen. Scuwarrz beschaftigte sich nicht eingehender 
imit der Untersuchung dieses Systems, sondern besprach seine 
\Verwachsungsstrukturen im Rahmen der iibrigen Entmischungs- 
strukturen. Er unterscheidet folgende Abarten: 
a) Inclusions of blade, plate, or rod-like forms characterised by 
sharp, smooth boundaries. No enlargement where blades cross 
\as in a veinlet; often a contraction at intersections. 
__b) Lack of relation of included mineral to grain boundaries, 
rveinlets, cracks, mineral contacts, and other localities where 
‘replacement characteristically takes place. Even distribution of 
iinclusions. Not more abundant at outside of grains. 

c) Lack of criteria of replacement for regular or oriented mineral 
‘intergrowths possibility of ex-solution. 

d) Absence of the included mineral outside of the intergrowth. 
‘If included mineral is also present outside of the intergrowth it 
{becomes indication either for or against ex-solution origin, depend- 
ting on its occurrence. 

e) Included mineral usually as disconnected units rather than 
1a network as in replacement along cleavage. 
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Wir kénnen und wollen uns nicht iiber die absolute Richtigkeit} 
und Anwendung dieser Kriterien auf alle Entmischungssysteme} 
auslassen. Jedoch was die Anwendung der erwahnten Kriterien auf} 
das System ZnS—CuFe§, betrifft, miissen wir einwenden, daB diesel 
nicht zutreffen und da8 man auf dieser Basis keine einwandfreielf 
Unterscheidung und Klassifikation der Verwachsungsstrukturen} 
dieser zwei Mineralien durchfiihren kann. Wir wollen einige dieserf 
Forderungen kritisch erwagen. 

Gelegentlich einer Deutung der Entmischungsstrukturen ist es} 
besonders wichtig, nicht auBer Auge zu lassen, daB die Entmi-y 
schungen nicht bei allen Systemen dieselben Kennzeichen tragen,} 
sondern sich in einer Phase oder in zwei Phasen (progressive Ent-{ 
mischungen) abspielen kénnen. Da diese Prozesse gewissermaBen}l 
auch spezifische Eigenheiten aufweisen, werden auch die ent-j 
standenen Strukturen verschiedenartig sein. Deshalb wird ein un a 
dieselbe Erscheinung verschiedenartig erklart. 

Gestiitzt auf die im System ZnS—CuFeS, gemachten Beobach-} 
tungen, konnen wir annehmen, da8 z. B. Strukturen mit gitter- 
artigen Verwachsungen — bei denen an den Stellen, an denen sich 
einzelne Reihen kreuzen, gewisse Verdickungen zu beobachten} 
sind — auch den Entmischungsstrukturen angehoren. In der erste 
Phase kommen entmischte submikroskopische Kupferkieskérper-f 
chen mit den benachbarten in Berithrung und bilden auf dieses 
Weise unregelmaBig geformte Kérperchen, gelegentlich auch myr 
mekitische Strukturen (Taf. 9, Abb. 1). Dabei wird die Umgebungy 
der gréBeren, auf diese Weise entstandenen Kupferkieskérpercheni 
»gereinigt’*, d. h. es sind keine winzigen Entmischungskérperchen! 
von Kupferkies mehr vorhanden. In gewissen Fiillen erfolge nt 
solche Ansammlungen lings einer ,,Front‘t (Taf. 9, Abb. 2) oder) 
sind nur auf einzelne Stellen beschriankt. | 

Obwohl jedoch einzelne Kupferkieskérperchen bei den oben! 
erwahnten Verwachsungen keine glatten Kanten besitzen und. 
an den Kreuzungsstellen der Reihen Verdickungen entstehen, wie! 
es SCHWARTZ in seinen Kriterien aufstellt, sind diese Strukturen 
ohne Zweifel aus isomorphen Mischungen von Kupterkies—Zink+| 
blende entstanden. 

Als die Temperatur durch nachtrigliche Erwirmung der Lager-| 
stitten von Suplja Stijena und Brskovo geniigend erhoht wurde; 
konnte Kupferkies von auBen in die Zinkblende eindringen, und 
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jnach der Abkiihlung blieben so Kupferkieskérperchen in den Rand- 
iteilen der Zinkblendekérner. In diesen Fallen enthalten die mitt- 
\leren Teile gewohnlich keine Kupferkieskérperchen. Dabei darf 
nicht aus dem Auge gelassen werden, da8 Kupferkies und Zink- 
(blende moglicherweise isomorphe Massen bilden konnten und da 
(bei der Abkiihlung dieselben Verwachsungen und auch primire 
Entmischungsstrukturen entstehen konnten. Deshalb muB das 
\Vorhandensein von kleinen Kupferkieskérperchen auBerhalb der 
(mittleren Zinkblendeteile nicht heiBen, da8 keine Entmischungs- 
jstrukturen in Frage stehen, im Gegensatz zu Scuwarrz, der ver- 
langt, daB die Kérperchen an die mittleren Teile des Zinkblende- 
ikornes gebunden sein miissen, um zu diesen Strukturen gerechnet 
twerden zu konnen. 

In einzelnen Fallen ist ein zonarer Aufbau der Kérner deutlich, 
idie i im progressiven Entmischungsproze8 gebildet wurden (Taf. 10, 
‘Abb. 3). Dabei kénnen die Kérperchen der entmischten Kompo- 
inente in Gruppen angeordnet sein, so da8 man den Eindruck ge- 
twinnt, daB dieselben nicht gleichmaBig im ,,Wirt-Mineral‘ ver- 
‘teil sind, was einigermafen von den Kriterien ScHwartz’ ab- 
yweicht. Auf jeden Fall ist eine Revision dieser Kriterien, wenigstens 
‘tir die Systeme mit progressiven Entmischungen, erforderlich. 


— Die Grobe und Form der Entmischungskérperchen 
von Kupferkies in Zinkblende sind nicht in allen Teilen der 
[Lagerstatten Suplja Stijena, Brskovo und Re&kovica gleich, nicht 
-einmal in allen Teilen eines Anschliffs und sogar nicht einmal im 
wselben Korn. 

Die Verschiedenheit in der GréBe der Kupferkies- 
k6rperchen hangt von folgenden Faktoren ab: 

(1) Lage der Kérperchen im Zinkblendeindividuum ; 

(2) Hohe der Bildungstemperatur ; 

(3) Breite der Mischungsliicke ; 

(4) Abkithlungsgeschwindigkeit. 

Wir wollen jeden dieser Faktoren einzeln erértern. 

(1) Anderungen in Form und Gréfe der Entmischungskérper- 
ichen sind eng mit der Lage im Korn, bzw. mit dem Abstand von 
ider Korngrenze, verbunden. Dies pragt sich besonders scharf in 
lbezug auf die KorngroBe aus, weniger dagegen in bezug auf die 
‘Form der Korperchen. 
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Im allgemeinen kann man die kleinsten Kupferkieskérpercher ‘ 
in den Randteilen der Zinkblende beobachten, jedoch besteher} 
auch Abweichungen, besonders bei progressiven Entmischungen§ 


‘(2) Die GroBe und Menge der Kupferkieskérperchen werden vor y 
Bildungstemperatur bedingt. Es ist nicht immer bekannt, ob die” 
Mischbarkeit des Kupferkieses in Zinkblende proportional de ) 
Temperatur verlauft, bei der Mischkristalle ZnS—CuF es, cebildeth 
werden. i 

Bei den Lagerstitten Jugoslaviens kinnen wir annehmen, daB}p 
Entmischungserscheinungen in Lagerstatten oder Lagerstatten-) 
teilen mit héherer Bildungstemperatur verbreiteter sind und dafi} 
die Entmischungskérperchen dann auch gréBer sind. 

(3) Obwohl genaue physikalisch-chemische Untersuchungen des} 
Systems ZnS—CuFeS, noch nicht durchgefiihrt sind, kénnen wiry 
doch schon folgern, da sich die Entmischung in einem ziemlich 
erofen Zeitintervall abspielt und daB die Entmischungskérperchen} 
des Kupferkieses, in Abhangigkeit von der Mischungsliicke, ver- 
anderliche GréBen besitzen. 

In der ersten Entmischungsphase sind die Kupferkieskérper-\ 
chen im allgemeinen auSerordentlich klein, hiufig submikrosko-} 
pisch. In diesem Fall ist die Konzentration submikroskopischer! 
Korperchen so groB, daB es schwer zu bestimmen ist, welche Kom-/ 
ponente eigentlich die Grundmasse darstellt. Bei + N hebt sich die} 
Anisotropie (Pseudoanisotropie) mit femen Lamellen gut hervor. 

Bei progressiven Entmischungen sind die Kérperchen groBer} 
und verschiedenartiger, gewohnlich von unregelmabiger Form. | 

Nach H. ScHNEIDERHOHN, erreichen die Entmischungskérper-} 
chen von Kupferkies Gré8en von nicht mehr als 5 Mikron, meistens | 
um 1—2 Mikron, dagegen betragen spindelférmige Entmischungen | 
5 < 10 Mikron. Die Angaben von SCHNEIDERHOHN kann man nicht | 
fiir alle Erzlagerstitten annehmen. In dieser Beziehung bestehen } 
bedeutende Abweichungen, besonders wenn man beriicksichtigt, | 
dal} bei diesem System progressive Entmischungen haufig vorhan-_ 
den sind. 

Ineinzelnen Lagerstiitten Jugoslaviens (Suplja Stijena, Brskovo)’ 
treffen wir Entmischungskérperchen mit einer Linge von 40 Mikron 
und bei Strukturen progressiver Entmischung wurden Kérper von’ 
Kupferkies mit einem Durchmesser von iiber 60 Mikron beobachtet. 
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| Was die untere GréBengrenze der Kérperchen betrifft, besteht 
‘Ubereinstimmung, da die kleinsten Kérper submikroskopische 
(|Gr6éBen haben. 


| 


| 


(4) Es kann nicht genau festgestellt werden, inwieweit eine 
| Abhingigkeit zwischen der Abkiihlungsgeschwindigkeit und der 
GréBe der Entmischungskérper besteht. Im allgemeinen kann 
jman annehmen, da die Kérperchen bei hoher Abkiihlungsge- 
\schwindigkeit kleiner und bei geringer gréBer sind. 


Der Form nach sind die Entmischungskérperchen des 
| Kupferkieses in den Zinkblenden wesentlich mannigfaltiger, als 
{SCHNEIDERHOHN 1922 beschrieb. AuBer unregelmaBigen Formen 
itrifft man bei den einzelnen Kupferkieskérperchen auch solche an, 
die ausgepragt geometrische Formen aufweisen (sichtbar nur bei 
jstirkerer VergréSerung). Dies sind gewohnlich dreieckige, vier- 
jeckige, hexagonale und oktogonale Formen. Die Regelmabigkeit 
m der Form kann man besonders deutlich bei den Kérperchen 
}becbachten, die auf kristallographischen Flachen entmischt 
jwurden; hexagonale und oktogonale Formen sind vorwiegend an 
iene Stellen gebunden, in denen sich diese Flichen kreuzen (W. Ca- 


/MARGO). 


veind, bei sehr starker VergréSerung, Zinkblendesternchen sichtbar 


In manchen Kornern der Entmischungsreihen von Kupferkies 
\(,, Unterentmischungserscheinung‘‘). 


Verdrangungsstrukturen 


In den erwihnten jugoslavischen Lagerstatten befinden sich 
auch Verdrangungsstrukturen zwischen Zinkblende und Kupfer- 
‘kies. Diese Verwachsungen sind nicht so haufig. Manchmal kann 
man beide — Verdriingungs- und Entmischungsstrukturen — 
mebeneinander beobachten (Taf. 10, Abb. 4). 


Wenn man den Versuch macht, primaire Verdrangungsstruk- 
turen von solchen zu unterscheiden, die spater unter dem EinfluS 
der Metamorphose entstanden sind, treten ungemein groBe Schwie- 
rigkeiten auf. Es ist nicht méglich, irgendein Kriterium in bezug 
auf die primiren Verdriingungsstrukturen zu finden, da dieselben 
Erscheinungen auch als Folge einer tektonischen Wirkung, bzw. 
einer Metamorphose, angetroffen werden konnen. 


16* 
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Gelstrukturen 


In Zinkblende aus dem Rammelsberg beobachtete P. Rampourit 
feinste Dispersoidformen von Kupferkieskérperchen, die sich aus} 
einem gemischten ZnS-CuFeS,-Gel beim Kristallinwerden rhyth-} 
misch entweder in geschlossenen Krusten oder eher in feinsten} 
Durchstiubungen ausscheiden kénnen. Einzelne Verwachsungen} 
zwischen Zinkblende und Kupferkies in einigen jugoslavischen} 
Lagerstitten (Brskovo und Suplja Stijena) stammen auch von Gel-} 
bildungen, ahnlich wie im Rammelsberg. i 

Bei diesen Verwachsungen zwischen Zinkblende und Kupfer- 
kies in jugoslavischen Lagerstitten sind zonar-konzentrisch und} 
rhythmisch angeordnete Kupferkieskérperchen am haufigsten. Zul 
den Gelstrukturen kann man auch die feinen, spinnwebformigen} 
Verwachsungen zwischen diesen zwei Mineralien zahlen. 


Metamorphe Strukturen 


Bei einer Zinkblende, die gewisse mechanische Deformationen | 
erlitt (Suplia Stijena, Brskovo), kommt es zu einem ,,Einwandern® 1 
des Kupferkieses lings der Zwillingslamellen und Translations- 
flachen. Dies fiihrt haufig dazu, da Kupferkiesreihen einen deut- | 
lich gebogenen Verlauf aufweisen. Solche Verwachsungen sind den} 
Entmischungsstrukturen ungemein ahnlich. Zum Unterschied von > 
diesen finden sich in den Kupferkiesreihen (z. B. bei Zinkblende aus} 
Suplja Stijena), die im Proze8 der Metamorphose geformt wurden, § 
auch Bleiglanz, Pyrit und Fahlerz. Ihre Anwesenheit ist gewohnlich i 
ein sicheres Kriterium zur Unterscheidung der Strukturen von’ 
echten Entmischungen. 

In vielen Fallen kann man beobachten, da8 orientierte Ent-4 
mischungen (z. B. Gitterstrukturen) in lappige, unregelmiBige! 
Kupferkieskérperchen tibergehen. Auch diese Erscheinung hat? 
einen sekundaren Charakter und ist an metamorphe Prozesse 
gebunden. 

Kine Erhéhung der Temperatur, die der Metamorphose voran- | 
geht und sie begleitet, verhilft den winzigen Kupferkieskérpali 
chen nicht nur zum ,,Kinwandern‘‘, sondern auch zum ,,Auswan-' 
dern’, so da die Randteile der Zinkblendekérner von diesen frei. 
sind. Das ist besonders haufig der Fall bei unmittelbarer Berithrung 
gréBerer Kupferkiesflachen und Zinkblende. | 
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AuBer den oben beschriebenen Strukturen bestehen auch 
jsolche, deren Ursprung nicht sicher geklart ist und deren Inter- 
jpretation mehrdeutig ist. So kann man manchmal beobachten, daB 
sich Zonen mit ungewohnlich kleinen Korperchen iiber mehrere 
(Zinkblendekérner hinziehen (Taf. 10, Abb. 5). Dabei ist diese 
(Zone von der umgebenden, eisenarmen Zinkblende, in der man 
jstellenweise ungleichmaBig gestreute kleinere Kupferkieskirper- 
‘chen beobachten kann, scharf abgetrennt. 

_ In der Tabelle 1 sind die Strukturen dieses Systems, die an 
(Erzen der jugoslavischen Lagerstatten beobachtet wurden, auf- 
ygefiihrt. Auf Taf. 11—13, Abb. 6—14 sind einige Verwachsungs- 
istrukturen zwischen Zinkblende und Kupferkies aus diesen Lager- 
stiitten dargestellt. 


| Tabelle 1. 
! Entmischungs- Metamorph- Casein reh 
strukturen strukturen 
: Gitternetzformig Gitternetzformig Zonar-rhythmisch 
| Emulsion Lappig Spindelférmig 
- Schnurférmig Schnurférmig 
 Myrmekitisch Kranzformig 
— Punktférmig Subgraphisch 
_ Spindelformig 
_ Parallelreihen 
Kristallographisch 
Subgraphisch 
Chaldaisch 
Skelettformig 


Bei dieser Gelegenheit driicke ich Herrn Prof. Dr. P. Ramponr 
mind Prof. Dr. A. CissArz meinen herzlichsten Dank fiir erwiesene 
‘Hulfe aus. 
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Abb. 4. Verdrangung von Glaukonit durch Kalkspat, Lage 2. Oben // Nicols; 
Mitte + Nicols; unten Zeichnung (K = Kalkspat, G = Glaukonit), VY = 200 x. 


G. Pfefferkorn u. H. Urban: Uber den Glaukonit im Griinsaudstein von 
Anrochte. 
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Abb. 5. Verdrangung von Glaukonit durch Kalkspat, Lage 2. Oben // Nicols; 
Mitte + Nicols; unten Zeichnung (K = Kalkspat, G = Glaukonit), V = 200 x. 


G. Pfefferkorn u. H. Urban: Uber den Glaukonit im Griinsandstein von 
Anréchte. 
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Abb. 6. Verdringung von Glaukonit durch Kalkspat, Lage 5. Oben // Nicols: 
Mitte + Nicols; unten Zeichnung (K = Kalkspat, G = Glaukonit), V = 200 x. 


G. Pfefferkorn u. H. Urban: Uber den Glaukonit im Griinsandstein yon 


Anrochte. 


| 
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Abb. 1. Myrmekitische Strukturen des Kupferkieses (hell) in Zinkblende 
(grau). Suplija Stijena. « 320, Ol. 


Abb. 2. Entmischungsfront zwischen Kupferkies und Zinkblende. Suplja 
Stijena. x 250. 


S. Jankovié: Verwachsungsstrukturen zwischen Zinkblende und Kupferkies 
auf jugoslayischen Lagerstatten. 
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Abb. 3. Strukturen progres- 
siver Entmischung. Kup- 
ferkies (hell), Zinkblende 
(grau). Brskovo. x 280, Ol]. 


Abb. 4. Verdrangungsstruk- 
turen neben Entmischungs- 
strukturen zwischen Zink- 
blende (grau) und Kupfer- 
kies (hell). Suplja Stijena. 
x 220, OL 


Abb. 5 Kranzformige Struk- 
tur zwischen Zinkblende 
(dunkel) und Kupferkies 
(hell). Suplja Stijena. 

220, OL. 
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auf jugoslayischen Lagerstatten. 
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Abb. 6. Punktférmige 
Strukturen zwischen Zink- 
blende (dunkel) und Kup- 
ferkies (hell). Suplia Sti- 
jena. x 220, Ol. 


Abb. 7. Verschiedenartige 
Strukturen. Zinkblende 
(dunkel) — Kupferkies 
(hell). Brskovo. x 250, Ol. 


Abb. 8. Kristallographische 
und punktformige Struktur 
zwischen Kupterkies (hell) 
und Zinkblende (grau). 

Suplja Stijena. x 250, OL. 


S. Jankovié: Verwachsungsstrukturen zwischen Zinkblende und Kupferkies 


auf jugoslayischen Lagerstatten. 
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Abb. 9. Skelettférmige 


Struktur. Zinkblende 

(grau) Kupterkies 

(hell). Suplja Stijena. 
250.501: 


Abb. 10. Parallelreihen des 
Kupferkies (hell) in Zink- 
blende. Brskovo. x 200, O1. 


Abb. 11. Gitternetzformige 
Struktur. Zinkblende 
(schwarz) Kupferkies 
(hell). Brskovo. 250, Ol. 


8, Jankovié: Verwachsungsstrukturen zwischen Zinkblende und Kupferkies 


auf jugoslavischen Lagerstatten. 
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Abb. 12. Gitternetzférmige 
Strukturen. Zinkblende 


(grau) — Kupferkies (hell). 
Suplja Stijena. « 250, Ol. 
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Abb. 13. Chaldaische Struk- 
turen. Zinkblende (fast 
schwarz) — Kupferkies 
(hell). Brskovo. x 240, Ol. 


Abb. 14. Kristallographi- 
sche Strukturen. Zink- 
blende (grau) Kupter- 
kies (hell). Brskovo. & 290, 
Ol. 
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Eimleitung 


Das Ziel der Arbeit ist eine vergleichende kristallographische 
Untersuchung natiirlicher Phosphate und Arsenate der Zusammen- | 
setzung Y [z0,]-2H,O mit Y#+ = Fe, Al undz = P, As. Der Be- 
richt iiber die Ergebnisse beschrinkt sich im wesentlichen auf die § 
rhombische Reihe (mmm) der zur Diskussion stehenden Minerale: 


Strengit Fe [PO,]| - 2 H,0, 
Variscit Al [PO,] - 2 H,0, 
Skorodit Fe [AsO,] - 2 H,0, 
Mansfieldit Al [AsO,] - 2 HO. 


Nach Srrunz (1) besteht in dieser Gruppe Isodimorphie mit den § 
monoklinen Mineralen (2/m): . 


Phosphosiderit Fe [PO,] - 2 H,0, 
Metavariscit Al [PO,] - 2 H,0. 


Eine eingehende kritische Behandlung der rhombischen und mono- } 
klinen Glieder der Gruppe bildet den Inhalt einer Dissertation von | 
K.-L. Werner (2). Die vorliegende Arbeit stiitzt sich wesentlich 9 
auf die Ergebnisse dieser Dissertation und bringt hinsichtlich der } 
Korrespondenz zwischen Morphologie und Struktur des Skorodit- if 
Typus eine notwendige Erganzung. 


Zur vorliegenden Untersuchung stand Material folgender Fund- ) 
punkte zur Verfiigung: 


Strengit von Grube Eleonore am Diinsberg bei GieBen, 
Strengit vom Kreuzberg bei Pleystein (Bayerischer Wald), 
Phosphosiderit vom Kreuzberg bei Pleystein (Bayerischer Wald), } 
Variscit vom Utahlit Hill, NW Luein, Utah, i 
Variscit vom Camp Floyd in Cedar Valley, Utah, 
Variscit von Esmeralda, Nevada, 

Variscit vom Brandberg bei Leoben, Steiermark, 
Skorodit von Graul-Schwarzenberg, Sachsen, 
Skorodit von Kiura, Provinz Bungo, Japan. 


Die Belegstiicke befinden sich im Mineralogischen Museum der | 
Universitat Bonn. 


Or 


Vergleichende kristallographische Untersuchungen usw. 25 


I. Chemische und physikalische Untersuchungen 


1. Chemische Analysen 


| Zahlreiche Analysenergebnisse fiir die in dieser Arbeit unter- 
tuchten Mineralarten finden sich bei Dana (3) und Hintze (4). 
Neue Analysen wurden von Strengit von Pleystein und einem 
Variscit von Utah (Camp Floyd) angefertigt (vgl. Tab. 1). 

] 


Tabelle 1 

| 1 2 3 4 
IAGO. sg GS 42,72 a= — 
Al,Os. . . — — 46,1 44,94 
PO ee OO! 38,00 31,9 32,26 
IEISO) og a, MGS 19,28 22,8 22,80 

| Summe 100,16 100,00 100,8 100,00 

! Strengit von Pleystein (Analytiker: Weiner) 

| FePO, : 2 HO 

| Variscit von Utah (Analytiker: Bergerhoff) 


AIPO, - 2 H,O 


Die gewonnenen Werte stehen in guter Ubereinstimmung mit 
en theoretischen Zahlen und mit den friiheren Bestimmungen. 
éemerkenswert ist in diesem Zusammenhang die Beobachtung, 
18 die Bestimmung des Kristallwassers beim Phosphosiderit 
nonoklines FePO, - 2 H,O) stets zu kleine Werte (1,75—1,85 H,O) 
“tert. Ob es sich hierbei um eine allgemeine Eigenschaft der mono- 
linen Minerale der Gruppe handelt, ist noch nicht geklart. 

Abb. 1 gibt ein Tetraederdiagramm zur Darstellung der Misch- 
ristalle der vier Mineralarten. Mischkristallglieder sind zu erwar- 
pu zwischen Variscit und Strengit und zwischen Mansfieldit und 
‘corodit. Auf Grund der Literaturangaben liegen in der Strengit- 
‘ariscit-Reihe tatsichlich fast simtliche Al/Fe-Verhaltnisse vor, aus 
er Skorodit-Mansfieldit-Reihe sind wenigstens einige Mischungs- 
erhiltnisse bekannt. Kine Mischkristallbildung zwischen Arsenat 
nd Phosphat scheint erst bei mesothermalen Bildungsbedingungen 
i6glich zu sein. Es ist fraglich, ob es sich beim Phosphoskorodit, 
e (As, P) O,: 2 H,O, um ein echtes Mischglied oder um ein Dop- 
alsalz handelt. Lediglich in einigen Skoroditen ist [AsO,] in gerin- 
pm Mafe durch [PO,] ersetzt. 

Zur Bestimmung des Kristallwassergehaltes wurden Proben 
on Strengit, Variscit und Phosphosiderit durch Erhitzen im 
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Trockenschrank entwiissert. Die Ergebnisse dieser Versuche sind: 
in Abb. 2 dargestellt. Am leichtesten verliert der Strengit sein 
Kristallwasser. Beim Variscit und Phosphosiderit sind zum volligen 


Mansfieldit Strengit -Phasphosiderit Mansfieldit 
0 AIASO,, .2H,0 FePO, oet0 AlAsO,, actn0 
A\l- haltiger 

Strengit 


Barrandit- 


. Phosphoskorodit 
Worer es e Fea 40 


ASP)Q,.2H,0, 


Fe-haltiger 
Variscit 


Metavariscit 
A\PO,,-2H,0 


Al-haltiger 
Skorodit 
Metaskorodit (2) 
FeAsO,. 2H,O 


Skorodit- 


© Mansfieldit 

AIPO,-2H,0 Fed .,,2H,0 AASO,.2H,0 | 
Abb. 1. Das System-FePO, - 2 H,O — AIPO,- 2 H,O — FeAsO, : 2 H,O a 
— AlAsO,: 2 H,O 


130° 4 Strengit 


LE 


a 


So 


—-——— Variscit 
—:—-— Phosphosiderit 


4 8 AQIS 20'ne 24) 8 aoe 
Abb. 2. Entwisserungskurven von Strengit, Variscit und Phosphosideri }: 
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Abbau des Kristallwassers héhere Temperaturen bzw. liingere Ver- 
)uchszeiten erforderlich. Tensiometrische Abbauversuche nach der 
itatischen Methode am Variscit von Utah zeigten eine kontinuier- 
We Abgabe des Kristallwassers. 


Proben von Strengit, Variscit und Skorodit wurden ferner 
jualitativ spektrochemisch untersucht. Verwendet wurde hierzu 
jin. Hilger-Autokollimationsspektrograph mit Quarzoptik (Spalt 
15 w; Gleichstrombogen in Anodenschaltung, 110 V, 8 A). Die Er- 
sebnisse sind in Tab. 2 enthalten. 


Tabelle 2 


Strengit, Pleystein Fe P Mg Mn Si Na Ti Ca 


Strengit, Grube Eleonore 


; Wen 
bei GieBen Fe P Mg Mn Si Al Na Ca 


Variscit, Camp Floyd, 


Utah PAS ees View Nice Kae Cay 


Variscit, Callais, 


P Fe Si Me N S n 
Morbihan Bretagne Al e Si Mg Na (Spure ) 


Variscit, 
Brandberg bei Leoben 


Skorodit, 
Graul-Schwarzenberg 


Al P Fe Mn Si Mg Na (Spuren) 


Fe As Al Si Mg Na (Spuren) 


Einige Proben wurden schlieBlich halbquantitativ (H. KaIsER 
>)) untersucht (Tab. 3). 


Tabelle 3 
100— Cnn or , 
fineral | Fundort 10%, 101.9% fest ae 0,01% | 0,001% Spuren 
trengit | Pleystein | Fe P — Si Ti Mg — NaCa 
-, | Grube Mn Si Cc ns 
trengit Fe P — — va 
i im Eleonore ; Al 
F Zn M NaTi . 5 
trengit | Pleystein | Fe P — ae gi BeMgMo| — 
Si Al 
i i -- Na Mg Mo — 
trengit | Pleystein | Fe P Mn Ti g : 
ariscit |CampFloyd| Al P — Vibe Ca Si — Na 
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2. Syntheseversuche 


Es wurde versucht, Strengit auf hydrothermalem Wege zu) 
ziichten, wobei auf dem Verfahren von A. DE SCHULTEN (6) auf-} 
gebaut werden konnte. Es wurde ein Autoklav nach R. NacKENy 
mit einem Innenvolumen von 20 cm? verwendet, der zum Schutz} 
gegen einen Angriff durch die Lésung mit Silberblech ausgekleidet i 
war. Der Autoklav wurde durch einen Widerstandsofen erhitzt, | 
dessen Temperatur durch Thermoelement (Fe-Konstantan) und| 
Fallbiigelregler konstant gehalten wurde. Die Temperaturschwan-} 
kungen am Autoklaven betrugen bei 150° C + 0,5° C tiber 24 h.} 

Als Ausgangsmaterialien wurden FeCl, - 6 H,O (Merck) und 
H,PO, (Merck), d = 1,71 (85°%) verwendet. Entsprechend der} 
Gleichung | 

FeCl, - 6 H,O + H,PO, = FePO, - 2 H,O + 3 HCl + 4 H,0 | 
wurden FeCl, - 6 H,O und H,P0, im stéchiometrischen Verhaltnis | 
in wisseriger Liésung zusammengebracht. Die Einstellung des py-§ 
Wertes der Lisung erfolgte durch Verdiinnung und Zugabe von i 
NaOH-Lésung (Kontrolle mit Universalindikator). Dem Fiillungs- q 
grad des Autoklaven von 30% entsprechen unter Zugrundelegung |) 
der Dampfspannungskurve fiir remes Wasser nach R. NACKEN (7), 
im Bereich von 100—250° C nur Drucke von wenigen Atmospharen. 
Bei 20 Versuchen wurde die Temperatur im Bereich von 0—250°C, * 
die Versuchsdauer im Bereich von 2h bis 5 d und der py-Wert) 


180° C als Kristallmehl entsteht. Phosphosiderit wurde nicht fest-# 
gestellt. | 

Die entstandenen Kristalle waren fast stets nicht idiomorph/ 
ausgebildet. Wenige u. d. M. als idiomorph erkennbare Kristalle 
zeigten pseudooktaedrischen Habitus oder waren nach der c-Achse } 
gestreckt. Formen: (111), (100), (120). Tab. 4 gibt das Ergebnis} 
der chemischen Analyse. | 


Tabelle 4 
Strengit, synth. —_ theoretisch 
MEDS ge 42,3 42,72 
PEO aeraaeen 39,1 38,00 | 
HOw ee 1952 19,28 


Summe 100,6 100,00 


a ae ene aan, On 
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Farbe der Kristallite: blaBviolett, durchscheinend, selten klar.} 
Das DerByE-ScHERRER-Diagramm des Syntheseproduktes zeigt ( 
enge Beziehung zum Strengit (Abb. 3). 

Bei analogen Versuchen zur Synthese von AlPO, - 2 H,O ent- 
standen weiBe Kristallpulver von wasserhaltigem AlPO, mit stark} 
schwankendem H,O-Gehalt. Produkte mit 2 H,O wurden nicht er- 
halten, und die Desye-Scuerrer-Aufnahmen zeigten keine Ahn-| 
lichkeit mit denen des Variscits oder des Metavariscits. . 


3. Spezifisches Gewicht 


Die Dichtemessungen wurden mit der hydrostatischen Waages 
bei 18° C durchgefiihrt. Kontrollbestimmungen erfolgten nach der) 
Schwebemethode (Bromoform-Benzol). Fiir Strengit von Pleystein 
ergab sich als Mittelwert 2,82 fiir 18° C. Die Werte nach Literatur-| 
angaben (3), (4) liegen zwischen 2,84 und 2,87. Werte fiir Strengi i 
von Pleystein wurden bisher noch nicht verdffentlicht; die in dei) 
Literatur angegebenen Werte gelten fiir Strengite anderer Fund} 
orte. Fiir Variscit von Utah wurde der Mittelwert 2,54; gewonnen fi 
der mit den Literaturangaben gut iibereinstimmt. Die Dichte vorr 
Skorodit (Graul) wurde im Mittel zu 3,27 ermittelt. Die Angaber) 
im Schrifttum von Skoroditen verschiedener Vorkommen schwaa 
ken betrachtlich (2,7—3,41). 


4. Optisches Verhalten 


der untersuchten Mineralarten gegeben. 


Tabelle 5 
SUI oo el Gg 6 farblos, blaBrosa, blaBviolett bis tiefviolett 
Phosphosiderit. . . blaBrot, rétlichviolett 
WialrisClitts caesarean blaBgriin, blaBblau (?) 
Metavariscit. . . . blaBgriin (?) 
SOO CL anne een verschiedene Farbténe zwischen griin und blav i 
hiaufig olivgriin 


Auffallend ist der Farbunterschied zwischen Strengit und Phos} 
phosiderit, besonders beim Fundort Pleystein: 

Strengit (violett) — Phosphosiderit (blaBrot-blaBviolett). 

Diese Tatsache ist um so bemerkenswerter, als beide Min 
rale — bis auf den abweichenden H,O-Gehalt — chemisch gleie: 


jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 90. Zu S. 261. 


Strengit [Pleystein] 
| Spektrale Durchidssigkeit D in % 


Kristall 1 d=0,45mm 


Orientierung: S 


o 
o no 


LL a ey 
b 5eo 600 Joo 800 Yoo Aooo 4400 4200 1 
jet (1 blau | grin 1 Blorangd rot 


Abb. 4. Spektrale Durchlassigkeit D von Strengit (Pleystein). 


Phosphosiderit [Pleystein] 
Spektraie Durchidssigkeit D in % 


Kristal 1 d20,45mm 
Orienticrung: ~ 


800 Joo Aoo0o A400 4200 Mico ry 


0 $oo ‘Joo 
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Abb. 5. Spektrale Durchlassigkeit D von Phosphosiderit (Pleystein). 
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Abb. 6. Spektrale Durchlassigkeit D 
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Abb. 7. Spektrales Remissionsvermoégen von Variscitpulver (Utah). 
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Abb. 8. Spektrales Remissionsvermogen von Variscitpulver (Utah), 4 Stunden auf 200° C erhitat. 
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ee sind und auch spektralanalytisch dieselben Ele- 
mente zeigen. Das Absorptionsverhalten beider Mineralarten wurde 
mit dem Beckman-Quarz- -Spektrophotometer untersucht. Die Er- 
set (spektrale Durchlassigkeit D in °/) sind in den Abb. 4 
ind 5 (Beilage) graphisch dargestellt. Bei beiden Mineralarten 
verschwindet unterhalb 380 my die Durchlassigkeit. In Tab. 6 
kind relative Maxima der beiden Durchlassigkeitskurven gegeniiber 
gestellt. 


[ 


| Tabelle 6 

| Strengit Dy Phosphosiderit DY 
| my ‘ mu : 
| 424 0,5 420 1 
Minima 520 12,0 520 11,8 
740 1555 730 17 

| 400 3,8 400 4,5 
Maxima 480 13,0 485 12,5 
| 680 17,0 640 5 


Die Durchlassigkeitskurven der Abb. 4 und 5 wurden unter 
Werwendung von Planschliffen von grobkristallinem Material auf- 
‘genommen. Demgegeniiber zeigt Abb. 6 (Beilage) die Durchliissig- 
ixeit einer senkrecht zur c-Achse (Aufstellung Laupmann und 
sSremMerz (8)) geschnittenen Platte eines Einkristalls. Wahrend 
1m sichtbaren Spektralgebiet eine weitgehende Ubereinstimmung 
mit den Kurven der Abb. 4 und 5 vorliegt, ist der Abfall der Durch- 
passigkeit im ultraroten Gebiet bemerkenswert. 

| Interessant ist der beim Variscit zu beobachtende Farbwechsel 
rvriin—violett, der mit dem Abbau des Kristallwassers zusammen- 
ningt. Es wurden daher auch Messungen am unbehandelten und 
uf 200° C erhitzten Variscit durchgefitihrt. Da lediglich Mineral- 
oulver diluter Fairbung zur Verfiigung standen, wurde das spektrale 
Remissionsvermogen mit dem Beckman-Spektralphotometer be- 
timmt. Die Ergebnisse der beiden MeBreihen sind in Abb. 7 und 
4 (Beilage) dargestellt. Wahrend die Farbe des unbehandelten Va- 
riscitpulvers blaBgriin war, anderte sich seine Farbe beim Erhitzen 
haf 200°C (4h lang) nach blaBviolett. Ein Vergleich der beiden 
KKurven zeigt eine Verschiebung der Remissionsmaxima nach gré- 
seren Wellenlingen nach dem Erhitzen. Tabelle 7 gibt einen Ver- 
zieich der relativen Maxima und Minima. 
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Tabelle7 

a 

Maxima of Minima ey) 

0 /o 

my mu 

Variscit (Utah) 320 64 410 60 

515 74,5 630 59 

Variscit (Utah) 390 51 560 31 

eae 650 58 860 29 

erhitzt 


Die griine Farbe des unbehandelten Variscits kann auf da 
Remissionsmaximum bei 515 my, der blabviolette Farbton de 
teilweise wasserfreien AIPO, auf die Maxima hei 390 mu und 65 
my zuriickgefiihrt werden. 

Obwohl bereits mehrfach Bestimmungen der Brechungsindize 
an den hier untersuchten Mineralarten durchgefiihrt wurden (3, 4 
erwies es sich bei der kritischen Sichtung dieses Materials doch a 
notwendig, die Messungen zu wiederholen. Denn nur in wenige 
Fallen liegen optische Bestimmungen und chemische Analysen ve 
denselben Proben vor. Aber gerade der Zusammenhang zwische 
Optik und Chemismus sollte eingehender untersucht werden. D} 
optische Orientierung der rhombischen Minerale in der Aufstellur 
LAuBMANN und STEINMETZ (8) ist: X = a, Y= b,Z= ce. 

Die Abhangigkeit der Brechungsindizes n,, n,, n, vom Fe/A¥ 
Verhaltnis in der Reihe Variscit —Strengit wird in Abb. 9 dargestel 
Wie zu erwarten, nehmen die Brechungsindizes mit steigendej, 


Fe-Gehalt zu. Jedoch ist der Verlauf noch nicht véllig eindeut§: 
da Abweichungen bei den Al-reichen Gliedern der Reihe vorliege: 
Mit Hilfe der Immersionsmethode ergaben sich fiir das Fe-Endgli§... 
der Reihe (Strengit von Pleystein) folgende Mittelwerte: n, 
1,705 + 0,003, n, = 1,720 + 0,003, n, = 1,740 + 0,003. 

Die Brechungsindizes der Reihe Strengit—Phosphoskorodit 
Skorodit sind in Abb. 10 graphisch dargestellt. Die Brechungsing 
zes steigen mit abnehmendem POQ,- und zunehmendem Asi) 
Gehalt an. . 

Auf den Zusammenhang zwischen Brechungsindizes und © q 
mismus in der Reihe Mansfieldit — Skorudit ist von ALLEN vf 
Fanry (9) hingewiesen worden. Die Zunahme der Brechungsing 
zes mit steigendem Fe-Gehalt ist auch hier festzustellen. 
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Abb. 9. Brechungsindizes der Reihe Variscit-Strengit. 
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bb. 10. Brechungsindizes der Reihe Strengit-Phosphoskorodit-Skorodit. 
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5. Umwandlungen beim Abbau des Kristallwassers 


Im Zusammenhang mit dem Farbwechsel beim Erhitzen des 
Variscits interessiert die Frage nach den Modifikationen des wasser- 
freien AIPO, (baw. FePO,), die bei der Entwasserung der Dihydrate 
entstehen. FePO,, AIPO, und AlAsO, sind isotyp mit den verschie- 
denen Si0,-Modifikationen, insbesondere sind sdmtliche Modifika-_ 
tionen und ihre Bildungs- und Umwandlungsbedingungen von 
Aluminiumphosphat weitgehend bekannt (B. Winxuaus (10), 
Jaun und Korpes (11), Kinser und Wrnxuats (12)). Es wurden 
daher Entwasserungsversuche an Strengit, Phosphosiderit und 
Variscit durchgefiihrt, wobei die entstandenen Produkte rontgeno- 
graphisch untersucht wurden. 

Bei dem stufenlosen Abbau des Kristallwassers von Strengit 
bildet sich als stabile Endphase Tiefquarz — FePO,, die allerdings 
erst nach mehrstiindigem Erhitzen iiber 300° C auftritt. Im Tem- 
peraturbereich von etwa 130° bis 300° C erscheint eine Phase, die : 
nicht mit einer der FePO,-Modifikationen iibereinstimmt (vegl.| 
Abb. 11, Beilage). Beim Erhitzen des weiBen Strengitpulvers nimmt : 
dieses eine blaBbraune Farbung an. Die Entwasserung von Phospho-| 
siderit erfolet ganz analog. : 

Die Entwasserung des Variscits fiihrt iiber mehrere Zwischen-| 
stufen zu einem Endprodukt, das mindestens z. T. Tiefcristobalit— 
AIPO, enthalt. Im Gegensatz zu den Ergebnissen beim Strengit! 
konnte hier die Tiefquarzmodifikation nicht festgestellt werden} 
(vel. Abb. 12, Beilage). 


II. Morphologische Untersuchungen 
1. Strengit 


Morphologische Beobachtungen sind von Strengitkristallen! 
folgender Fundpunkte bekannt geworden: Pleystein (8) (13),) 
Grube Eleonore, Hessen (14), Kirunavaara (15), Plateau Central} 
Frankreich (16) und Virginia, USA (17). Zur Erginzung des im. 
Schrifttum vorliegenden Materials wurde noch eine Reihe weiterer! 
Kristalle und Kristallbruchstiicke von Pleystein auf dem zwei-, 
kreisigen Reflexionsgoniometer vermessen. Auf Grund dieser Mes-| 
sungen wurden als Mittelwerte fiir die Polarelemente folgende’ 
Zahlen gefunden: p, = 1,1270 + 0,0002, q, = 0,9777 + 0,0003: 
Hieraus ergeben sich als Linearelemente: a/b = 0,867 ++ 0,002, 
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Variscit — AIPO,— _Tiefcristobalit 
Trockentemperatur farbe des Wasser 


Mineralpulvers veriust 
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Abb. 12. Entwasserung von Variscit. Pulveraufnahmen (R = 57,3 mm, CuKe, 40 kV, 15 mA). 
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Abb. 13. Strengit. Formensystem in schematischer Dreiecksprojektion. 
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lb = 0,978 + 0,003. In den Tabellen 8 und 9 sind Polar- und Li- 
jrearelemente fiir Strengit von Pleystein mit Angabe der Autoren 
vusammengestellt. 


Tabelle 8 
Polarelemente (Strengit von Pleystein) 
Bearbeiter De do 
LAUBMANN u. STEINMETZ (8) . .| 1,1285 0,9776 
Ve GoupscHmipT (18) 20 6 4 - 1,1265 0,9741 
| HIMMEL u. SCHROEDER (13) . .| 1,1265 0,9762 
| SHES WCIITIMNN 5 5 5 oo 5 ol Thala 0,9777 
| Tabelle 9 
Kristallographisches Achsenverhaltnis (Strengit von Pleystein) 
Bearbeiter a/b ¢/b 
LAUBMANN U. STEINMETZ (8) . .| 0,8663 0,9776 
W, Gouimscrasai(als)) 5 5 6 6 c 0,8647 0,9741 
HIMMEL u. SCHROEDER (13) . .| 0,8666 0,9762 
Migene)Messungen——. .-. 2. - 0,867 0,978 


Die beobachteten Formen sind in Abb. 13 (Beilage) in sche- 
matischer Dreiecksprojektion fiir die einzelnen Fundpunkte zu- 
sammengestellt. Zur statistischen Bearbeitung des morphologischen 
Materials wurde lediglich der Fundort Pleystein beriicksichtigt, da 
(lie Angaben beziiglich der tibrigen Vorkommen zu liickenhaft sind. 
iinsbesondere wurde davon abgesehen, die Fundortspersistenzen zu 
Prmitteln. Die Formenhaufigkeiten H in °% fiir die Kristalle von 
Pleystein sind in Abb. 14 graphisch dargestellt. Zur Bestimmung 
‘ier Kombinationspersistenzen konnten von insgesamt 26 Einzel- 
xristallen 7 Kombinationen unterschieden werden (Tab. 10). 


| 


Tabelle 10 


Relative Haufigkeiten verschiedener Kombinationen 
(Strengit von Pleystein) 


Kombination Zahl of 
1100), (111), (011), (120) 10 38,5 
(iid), 2(Ol1) 2 420)36 (012) 6 23 
1100), (111) 4 15,5 
1100), (111), (120) 3 Ll) 
raw), (112), (120) (001) 1 3,8 
(lal), (estab): (012) 1 3,8 
@in): (001) il 3,8 
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tigsten Knoten (111) laufen die drei relativ gut entwickelten Zen- | 
tralzonen [101] mit den 4 Flachen (101), (111), (121) und (010), ) 
[011] mit den 4 Flachen (011), (111), (322) und (100) und schlieBlich } 
[110] mit den 5 Flachen (001), (114), (112), (111) und (110). Diese | 
drei Zentralzonen gehéren offenbar dem einfachen Typ an (P). . 


Die drei Achsenzonen sind in folgender Weise besetzt: 


[100] mit 4 Flichen: (001), (012), (011), (010), 
[010] mit 5 Flachen: (001), (102), (101), (201), (100), 
[001] mit 4 Flachen: (010), (120), (110), (100). 


Wegen (011) > (012), (201) > (102) > (101) und (120) > (110)} 
ergibt sich als morphologischer Aspekt P*ab. Die Raumgruppet 
wurde nach Strunz und SztroKay (21) réntgenographisch mit} 
Peab ermittelt. (Das Raumgruppensymbol bleibt. auch fiir die 
Aufstellung von LauBMANN und Steinme7z richtig!) Daf hier keined 
vollige Ubereinstimmung zwischen morphologischem Aspekt und|) 
Raumegruppe erzielt werden konnte, liegt ohne Zweifel an der zu) 
schmalen Basis, auf der die morphologisch-statistische Untersu-} 
chung aufbauen konnte. Tatsiichlich iiberwiegt bei der Formen-) 
hiufigkeit (012) etwas die Bedeutung von (011). Wichtig ist in} 
diesem Zusammenhang auch die Tatsache, daB an den Strengit-& 
kristallen von Virginia (011) nach den bisher vorliegenden Beob-}) 
achtungen fehlt, (012) dagegen auftritt (vgl. Abb. 8e). | 


2. Variscit 


Das morphologische Material beim Variscit reicht nicht aus,} 
um eine statistische Bearbeitung zu rechtfertigen. In der Literatur} 
sind Angaben zur Morphologie des Variscits sehr spirlich. Gut ent-” 
wickelte Kinkristalle standen fiir eigene Untersuchungen nicht zu 4 
Vertiigung. Kristalle von folgenden Fundorten wurden niher be-| 
schrieben: Utahlit Hill b. Lucin Boxelder Co., Utah (22) (23) (24), 
Arkansas (25) (26), Striegis bei Freiberg, Sachsen (23) (27), Fried- i 
rich August Stolln b. Sosa, Eibenstock (28). i 

Wie beim Strengit wechseln auch beim Variscit pseudooktae-|} 
drische Kristalle mit {111} mit nach {1003 tafeligen Kristallen ab. | 
Auch hier ist {111} charakteristische Leitform. Nebenleitformen ? 
sind {100} und {001}. 
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| Skorodit 


[foo] {440] foro] lroolfig] ove] 


Ne fag pia bt) piget] —[ooe] ri fo] foo 


a. Samtliche Formen 3. Djebel Debar (onstntine) 


[070] (4iq [Ao0] 


¢. Kiura-Mine (Japan) d. Blagodatnof (Ural) 
Dernbach b.Montabaur 


Abb. 17. Skorodit. Formensystem in schematischer Dreiecksprojektion. 
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3. Skorodit 


Der morphologischen Bearbeitung wurde das bisher veréffent- 
lichte Material zugrunde gelegt. Daten zur Morphologie finden sich 
{bei V. GoLpscumipT (23), BartHoux (29), Ivo und Suica (30) und 
(FosHac (31) (32). Die bisher griindlichste Arbeit mit ausfiihrlichen 
‘kristallmorphologischen Angaben ist die Untersuchung von Iro 
jund Sues, die Skorodit von Kiura Mine (Japan) zum Gegenstand 
ihat. Die hier durchgefiihrte statistische Bearbeitung stiitzt sich 
jauf 38 publizierte Kristallbilder. 


Hauptsachlichste Habitustypen sind: 


pseudooktaedrisch mit tiberwiegend {111}, 
tafelig nach {100} oder {010}, 
prismatisch mit {010} und {100}. 


- Auch beim Skorodit erscheint {111} als charakteristische Leit- 
Horm. Nebenleitformen sind {100}, {010} und {120}. Als charakteri- 
jstische Spezialformen schlieBlich kénnen {201}, {121} und {110} 
ibetrachtet werden. 

In Abb. 17 (Beilage) ist das Formensystem von Skorodit auch fiir 
yeme Auswahl von Fundorten in schematischer Dreiecksprojektion 
idargestellt. Ferner findet sich in der Abb. 18 die Formenhaufigkeit H 
on einem Diagramm. Eine FlachengrofSenstatistik nach V. Goup- 
sscumipT (33) wurde durchgefiihrt; die Ergebnisse sind in Tab. 12 
‘zasammengestellt (vgl. auch Abb. 19). 


Tabelle 12 
Skorodit. FlachengroSenstatistik 


hkl G hkl G hkl G 

111 100 121 10,4 O11 3,8 
100 69 110 9,4 102 258 
120 64,1 O01 6,6 101 2,8 
010 55,6 112 5,7 322 1,9 
201 22,7 012 4,7 340 0,9 


Die relative Hiufigkeit der verschiedenen Kombinationen ist 
‘in Tab. 13 dargestellt. 
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Tabelle13.Skorodit. Relative Haufigkeit der verschiedenen Kombinationen / 


o/ 

/0 

(100) (010) (111) (120) 16 | 42 
(100) (111) (120) 5 13 § 
(100) (010) (111) (420) (121) (201) 5 | 138 @ 
(010) (111) (120) 2 5,3 | 
(111) (120) 2 5,3 
(100) (101) (111) (120) 2 5,3 4 
(100) (111) 1 2.6 | 
(010) (120) (102) (4112) 1 2.6 # 
(100) (010) (111) (120) (112) 4. 2.6 I 
(100) (010) (111) (120) (201) 1 2,6 | 
(100) (101) (111) (120) (201) 1 2,6 4 
(111) (120) (201) 1 | 


H W. Kleber und K.-L. Weiner 
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Abb. 18. Skorodit. Formenhaufigkeit H. 
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Kombination Zahl 


sind in Tab. 14 und in Abb. 20 wiedergegeben. 


groper mittelgrope Fl. 
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Die hieraus ermittelten Kombinationspersistenzen (P-Werte) | 
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Abb. 19. Skorodit. Flachengré8e G und Formenhaufigkeit H. 


Tabelle 14. Skorodit. Kombinationspersistenzen P 


hkl Being hkl Banyo, 
111 92 001 16,7 
120 92 112 16,7 
100 67 102 8,3 
010 50 121 | 8,3 
201 25 

Pp 

fe Skorodit 

a kombuinatcionspersistenz 

Binge 
90 


Abb. 20. Skorodit. Kom- 
444 120 100 010 201 001 112 124 102 Akl binationspersistenzen P. 
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Zur Berechnung der Fundortspersistenzen konnte das Materiag 
von 16 Fundpunkten zugrunde gelegt werden: Beresowk (Ural); 
Blagodatnoj (Ural), Djebel Debar (Constantine), Kiura Mine (Ja) 
pan), Grube Dernbach bei Montabaur, Lolling (Karnten), Corn i 
wall, Brasilien, Peru und Kongo. Die Ergebnisse der Auszahluns | 


sind in Tab. 15 und in Abb. 21 zusammengestellt. 


Tabelle 15 
Skorodit. Fundortspersistenzen F 
hkl Zahl d.Funde| Fin % hkl Zahl d.Funde| Fin is 
111 16 100 O01 3 19 
100 15 94 012 3 19 
120 15 94 101 “2 12,5 
010 12 75 O11 2 |. 125s 
201 8 50 322 2 12,5 
121 5 31 340 i 6,2 
110 5 31 102 1 6,2 
112 4 25 
c Skorodit 


444 100 420 Of0 204 124 440 112 004 042 404 044 322 340 102 bké 


Abb. 21. Skorodit. Fundortspersistenzen F. 


Auf Grund der Formenstatistik kann der morphologisch 
Aspekt nach Donnay und Harker abgeleitet werden (vgl. hierzts 
Abb. 22): Die Zentralzone [101] enthalt 4 Flachen (101), (1118 
(121), (O10); [011] enthalt 3 Flachen (011), (111), (100) und [110 


ALA FEAT 


5b. 22. Skorodit. Gesamtformensystem in gnomonischer Projektion. & a 


Flachen (001), (112), (111), (110). Abgesehen von der Zone [011] 
esultiert fiir die Zentralzonen durch (111) der ,,einfache‘‘ Typ —- 
iso mit Wahrscheinlichkeit die Aspektcharakteristik ,,P‘‘. 


Die drei Achsenzonen sind in folgender Weise besetzt: 

[100] mit 4 Flachen (001), (012), (011) und (010), 

[010] mit 5 Flachen (001), (102), (101), (201) und (100), 

[001] mit 4 Flachen (100), (110), (120) und (010). 

Entscheidend zur Ableitung des morphologischen Aspekts 
ind folgende Persistenzen (angefiihrt sind die F-Werte): (012) > 
J11) mit F = 19 baw. 12,5%, (201) > (101) mit F = 50 bzw. 
2,5% und (120) > (110) mit F = 94 baw. 31%. Hieraus folgt fiir 
en morphologischen Aspekt von Skorodit Pcab (Aspekt Nr. 14 
er 2. Aufstellung im rhombischen System der Tabellen von Don- 
ay und Harker), in Ubereinstimmung mit der rontgenographisch 


~ 


estimmten Raumgruppe (vgl. S. 274). 
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die morpholo| 
gischen Aspekte von Skorodit und Strengit weitgehend denselber 
Typus aufweisen. Der Unterschied in den Persistenzen von (012) 
und (011), der beim Strengit infolge des liickenhaften statistischer| 
Materials praktisch nicht zum Ausdruck kommt, ist auch being 
Skorodit relativ gering. 


III. Réntgenographische Untersuchungen 

Der Skorodit-Typus i 

Auf Grund der Ausléschungen (an Drehkristall- und Weiben' 
berg-Aufnahmen) bestimmte P. Koxxoros (34) die Raumgrupp@ 
von Strengit und Skorodit. Es ergab sich als wahrscheinliche Gruppé 
Peab. Eine zusammenfassende Untersuchung der rhombischen uncli 
monoklinen Glieder der Phosphate bzw. Arsenate vom Typu'p 
Y[zO,]-2 H,O wurde von Srrunz und Szrr6Kay (21) verdffentlicht! 
Die beiden Autoren nehmen auf Grund des Vergleichs von Debye # 
Scherrer-Aufnahmen Isomorphie zwischen Variscit und Strengit) 
sowie zwischen Phosphosiderit und Metavariscit an und weisen auj 
die Ahnlichkeit zwischen Skorodit und Strengit bzw. Variscit hin’) 
Eine weitere zusammenfassende Untersuchung wurde von Mof 
ConNELL (35) durchgetiihrt, wobei fiir Skorodit und Strengit di 
Raumgruppe nach Koxxoros bestiitigt werden konnte. Eine d& 
Wert-Tabelle von Mansfieldit veréffentlichten ALLEN, FAHEY unc 
AXELROD (36). SchheBlich ermittelten Htrryana und SaKuRAl (37) 
nochmals die Raumgruppe von Skorodit und bestimmten di) 
Atomlagen nach ,,trial and error‘. | 


1. Gitterkonstanten. See me ee 


die ee een det nee Peab. ‘We i 
Pulveraufnahmen bzw. Drehkristalldiagrammen wurden folgend ' 
Gitterkonstanten ermittelt: | 
Variscit a = 8,50 + 0,03; by = 9,85 + 0,03; co = 9,55 + 0,03 A. 

Strengit a = 8,65 + 0,03; bo = 10,05 + 0,03; eg = 9,80 + 0,03 A. 
Mansfieldit a, = 8,72; bp = 10,10; c, = 9,66 A. 4 
Skorodit a) = 8,90 + 0,08; by = 10,30 + 0,08; c, = 10,00 + 0,03 A. | 
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Abb. 23. Réntgengoniometeraufnahmen von Strengit, Skorodit und Variscit ( 
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Siemens-Kristalloflex III, CoK«, 40 kV, 10 mA, Berthold-Goniometer). 
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Die Gitterkonstanten des Mansfieldits wurden aus den d-Werten 
36) berechnet. Auf Grund von Drehkristall- und WeiBenberg- 
\ufnahmen nach den drei kristallographischen Achsen von Stren- 
rit (Pleystein) wurde eine Reflexstatistik durchgefiihrt, die keinen 
Widerspruch zur Raumgruppe Peab ergab. Die Zahl der Formel- 
‘inheiten pro Elementarzelle ist gleich 8. 


2. Die Struktur von Skorodit und Strengit 


| 

Nach Hrrryana und Sakurat (37) befinden sich bei der Skoro- 
litstruktur alle Atome in allgemeinen Lagen 8 (¢): + (xyz; 
-— x, $+ y,2;4 +x, y,4 —2;x,4—y, } +2) in der Aufstel- 
ung fiir Peab. Fiir Fe** und As ergeben sich folgende Parameter: 


Fe As 
xe (i150) 0,033 
iy O37 0,350 
Z 0,183 == (HBR 


_ Die Elementarzelle enthalt 8 isolierte verzerrte [ AsO,]-Tetraeder 
Abstand As-O : 1,63 — 1,73 A) und 8 Fe?+-Ionen, die in oktaedri- 
eher Koordination von je 4 O?" und 2 H,O umgeben sind. Auch 
lie Oktaeder sind leicht verzerrt. 

Auf Grund der réntgenographischen Daten von Strengit (Pley- 
ein) konnten die Parameter von Hirtyana und Sakurat besta- 
“et werden. Innerhalb der Fehlergrenzen stimmen sie mit jenen 
on Skorodit entsprechend iiberein. Abb. 24 zeigt die Projektion 
er Strengit-Struktur auf die b-, c-Ebene, Abb. 25 eine solche auf 
ie a-, b-Ebene. Hierbei sind auch die von Hrrryana und SAkuRAI 
ngegebenen Parameter fiir die O- und H,O-Lagen zugrunde 
elegt worden. 


3. PBC-Vektoren des Skorodit-Typus 


Nach der Methode von Hartman und Perpox (38) wurden die 
‘BC-Vektoren und Flachenklassen des Skorodit-Typus bestimmt. 
eriicksichtigt wurden lediglich die Bindungen zwischen den Fe?*- 
onen und den [AsO,]?-Inseln, so daB nur die kiirzesten Vektoren 
wischen den Fe- und As-Schwerpunkten in Rechnung gestellt 
erden muBten. Tabelle 15 enthalt die Parameter in A fiir die ver- 
shiedenen Atomlagen (Gitterkonstanten von Hirtyana und Sa- 
URAI: a, = 8,96 A; b, = 10,42 A; c, = 10,15 A). 


ile 
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Abb. 24. Strengit-Struktur. 
Projektion auf (100). 


Tabelle 16 


Atomkoordinaten von Fe?+ und As®+ in A 


XA ybo ZCo Xap ybo ZCo \ 
Fey 184k. 50 1 86 aed 7,62 6,51 8,99 i 
Fer S14. ae 8,29 Feyr 5,82 1,30 1,86 | 
Fert 5,82 6,51 3,22 Feyr 3,14 3.91 6,94) 
Fey 1.69" | 51.80 6,94 Feyin 1,34 9,12 3,22 ; 
Asy 0,30 8,66 — 1,85 Asy 8,66 6,76 — ano 
Astr 4,18 8,87 — 8,80 Asy1 4,78 1,55 — 1,35} 
Asin 4,78» 6.06 = a8 Asyit 418 3,66 — 643i 


Asty 8,66 1,55 — 6,48 Asyut 0,30 8,87 — 3,73h 


Vergleichende kristallographische Untersuchungen usw. 200 


Mieraus ergeben sich folgende Bindungsvektoren: 


(a) Fer —Asy = 3,84A 
(b) Fey —Asy = 3,39A 
(b’) Fer — Asyrr = 3,42 A 
(c) Fey —Asyr = 5,26A 
(d) Feyr— Asy = 6,18 A 
(d’) Fey — Asyrr = 6,39 A 


Auf Grund der Ionenradien ergibt sich fiir die Fe-As-Distanz 
ei Anlagerung an die Kantenmitte eines [AsO,]-Tetraeders der 
Wert 3,00 A, fiir die Anlagerung an eine Ecke des Tetraeders 
,68 A. Unter Beriicksichtigung der Bindungen (a) bis (d’) konnten 
olgende PBC-Vektoren abgeleitet werden: 


/bb. 25. Strengit-Struktur. Projektion H,0 Fe" Po," 
auf (001). 
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[010] : 2 [(a) — (b’) —] 
[001] : 2 [(b) — (b’) —] 
[100] : 2 [(b’) — (b’) —] 
[210]: 22 [b) = (bi (he) a =) 
[102]: 2b) —={b)— (by (Be | 
[021] : 2 [(a) —(b’) —(a) —(¢) —] 
[110] = [(b’) Ua eh ened ee 
[101] = [(b) (OS ey Dd 
[011] : [(b’) (d= fe), (a) 


Nach Keser (39) berechnen sich fiir die Hauptachsenzoner 
folgende Kettenpotentiale: 


Vr100) = — 1,0554e pro re 
Vi010) a 1,0996 e pro A, 
Vi001] = — 1,2299 e pro Ay. 


Hieraus ergibt sich die Rangordnung: Vjoo1;, > Vporoy >) Vero, 
Unter der Voraussetzung, daB stets die schwachsten Bindunger 

in einer Kette entscheidend sind (HARTMAN (38)), ergeben sicl} 
weiterhin als Rangordnungen: . 
[210] > [102] + [021] und [101] > [110] > [011}. 

Auf Grund des Systems von PBC-Vektoren ergibt sich folgend« 
Flachenklassifikation : | 
a) F-Flachen sind: (100), (010), (001), (120), vgl. Abb. 26 bis 28) 
(Beilagen). 

b) S-Flachen sind (201) und (012), obwohl sich beide im Schnit} 
zweier starker PBC-Vektoren befinden. Jedoch ist hier offenbail 
nicht méglich, die Struktur in abgeschlossene Schichten einzw} 
teilen. Ferner miissen als S-Flachen (110), (101), (011); (121)§ 
(112), (211) betrachtet werden. 

c) K-Flache ist in erster Linie (111), obwohl diese Flache im Kno} 
ten dreier schwacher PBC-Vektoren erscheint. Tatsichlieh 
diirfte es sich hierbei um eine K-Flache beziiglich der Haupt: 
vektoren [100], [010] und [001] handeln. 


4. Die morphologisch-strukturelle Korrespondenz de? 
Kristallarten vom Skorodit-Typus 


Zur Beurteilung der morphologischen Bedeutung der are}, 
Hauptachsenzonen von Skorodit wurden mit Hilfe der F-Werte 
ihre Zonengewichte (40) berechnet. Es wurden folgende Werte) 
eefunden: | 

Gioo1y = 863, Groro) = 501, Giro) = 314. 


CC 
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Abb. 26. Skoroditstruktur (Fe- und As-Positionen), Projektion auf (100). 
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Abb. 28. Skoroditstruktur (Fe- und As-Positionen), Projektion auf (001). 


Vergleichende kristallographische Untersuchungen usw. 279 


In Abb. 29 ist eine Gesamtiibersicht iiber das Formen- und 
Zonensystem von Skorodit in schematischer Dreiecksprojektion 
segeben. Man erkennt, daB sich diese Rangordnung in erstaunlich 
rater Ubereinstimmung mit jener der entsprechenden Kettenpo- 
entiale befindet. Danach ist [001] die weitaus dominierende Zone 
ind Gitterrichtung (PBC). (100), mit einem F-Wert von 94°%, 
iegt im Schnitt von [001] 
ind [010], wihrend (010) 
nit F = 75% im Schnitt 
ron [001] und [100] liegt. 
Jie Rangordnung der 
yeiden Pinakoide folgt 
lemnach durchaus der 
3edeutung der sich 
chneidenden PBC-Vek- 
coren. Wie zu erwarten, 
pesitzt (001) von den drei 
*inakoiden die geringste 
Persistenz (F = 19%), 


ja sie als Knoten der 10 {ooi] BR 120 910 
pelden weniger starken pb. 29. Skorodit. Gesamtformen- und 
Hauptachsenvektoren Zonensystem in schematischer Dreiecks- 
010] und[100]erscheint. projektion. 


‘tir (001) kommt auch 

ioch die Tatsache zum Ausdruck, da8 senkrecht zu dieser Flache 
ler PBC-Vektor mit gréBtem Potential liegt. Die Anlagerungs- 
nergie auf diese Fliche und damit ihre Verschiebungsgeschwindig- 
<eit diirften daher relativ hoch liegen. 

Will man die morphologische Rangordnung der drei Zonen 
210], [021] und [102] beurteilen, so ergibt das Zonengewicht hier 
ffenbar kein richtiges Bild. Man mu8 beachten, da die wichtigen 
‘chen (120), (012) und (201) im Schnitt mit den Hauptachsen- 
onen entstehen. Deren Einflu8 mu8 bei der Bestimmung der Zo- 
ienfolge beachtet werden. Deshalb wurden die Quotienten 
“a20)/Groo1y Feor2)/Gi00) UNA Freor/Groro, berechnet und als Mas 
iir die morphologische Bedeutung der entsprechenden Zonen ver- 
yendet. Die Rechnung ergibt: 

Fu20) F201) _ 


For) = 
== (). 109: = 0,0605; = s==1'() 0997. 
Groo1] > Gr100) Gro10] 
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Damit resultiert als morphologische Rangordnung: [210] >| 
[102] > [021]. Auch diese Folge befindet sich in bester Uber- } 
einstimmung mit der Reihe der entsprechenden PBC-Vektoren. § 
Die drei Prismen (120), (201) und (012) mit den beziehentlichen | 
F-Werten 94%, 50% und 19% folgen genau den Potentialen der} 
Hauptachsenvektoren [001], [010] und [100]. Dabei ist auBerdem } 
(120) eine F-Fliche, was ihre auffallend hohe Persistenz erklart. | 
(201) und (012) sind nur S-Flachen. | 

Problematischer ist die morphologische Rangordnung der Zo-} 
nen [110], [101] und [011]. Ihre Gewichte werden entscheidend } 
durch die betrichtliche Persistenz von (111) bestimmt. Diese} 
Form, die fiir Strengit, Variscit und Skorodit jeweils die héchsten} 
Persistenzen iiberhaupt besitzt, liegt im Knoten der drei auBerst} 
schwachen PBC-Vektoren [110], [101] und [011]. Die entsprechen-§ 
den Gitterketten zeigen Glicder mit sehr groBen Distanzen, so dabi) 
ihre Energiewerte nur klein sein kénnen. Die auffallende Persistenz j 
von (111) diirfte damit kaum gedeutet werden kénnen. Vielmehr} 
ist anzunehmen, daB (111) als K-Fliche mit den Vektoren [100],¥ 
[010] und [001] am Wachstumspolyeder zur Entwicklung kommt. § 
Demnach besitzt (111) eine relativ groBe Zahl von starken s-Vek-) 
toren (41) pro Flacheneinheit. Zur Ausbildung solcher Flachen fithrt)) 
der Einflu8 von Adsorption oder Solvatation, wie dies an zahlrei-¥ 
chen Beispielen nachgewiesen werden konnte. Ohne Zweifel spielt#) 
bei der Bildung der zur Diskussion stehenden rhombischen Kristall- 
arten die Hydratation eine wesentliche Rolle. Bei hohen Ubersat-)) 
tigungen insbesondere kommen Flichen mit groBer Zahl von s-) 
Vektoren pro Flacheneinheit zum Zuge (41). Wir glauben, unter! 
dieser Voraussetzung die auffallend hohe Persistenz der Dipyramide!! 
(111) erklaren zu kénnen. Es ist zu erwarten, daB gerade bei dent 
natiirlichen Wachstumsbedingungen Prozesse, die zur Ausbildung)) 
relativ dicht besetzter K-Flachen fiihren, eine bevorzugte Rolle} 
spielen. Auf diese Umstande ist bisher kaum Riicksicht genommenly 
worden. | 

Die allgemeine Konsequenz, die aus solchen Beobachtungen)) 
abzuleiten ist, ist die, da im Formensystem einer natiirlichen| 
Kristallart nicht allein die F-Flachen, sondern auch K-Flichen mit! 
dichter Belastung erscheinen kénnen. Das bedeutet einen wesent- 
lichen Schritt weiter in der Beriicksichtigung der Milieufaktoren) 
beim Kristallwachstum. Dabei ist der Umstand wesentlich, dat) 


i 


, 


(] 


| , 
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‘rotz der von auBen wirkenden Faktoren die auftretenden Gestalt- 
inderungen (,,Exomorphose‘‘) doch wieder vom Strukturellen her 
endomorphologisch) abzuleiten sind. 

| Ks entspricht der geringen Bindungsenergie der PBC-Vektoren 
110}, [101] und [011], daB die Persistenzen der drei Prismen (110), 
101) und (011) recht gering sind. Deshalb bieten die morphologi- 
schen Beobachtungen kaum mehr eine hinreichende Basis fiir eine 
orauchbare Statistik. Auch diirften die Hauptachsen-Vektoren 
wieder die entscheidende Rolle spielen, wie gerade (110) mit dem 
+-Wert von 31% zeigt. DaB sich die Problematik der statistischen 
Methode hier besonders bemerkbar macht, zeigt der Vergleich der 
formen (012) und (011). Diese Frage ist ja gerade in bezug auf den 
norphologischen Aspekt so wichtig. Die beiden Knoten entstehen 
m Schnitt von [100] mit [021] bzw. [011]. Die beiden zuletzt ge- 
nannten Vektoren besitzen ausgesprochen geringe Bindungs- 
nergien, wobei [021] energetisch einen geringen Vorsprung auf- 
weist. Deshalb ist es nicht verwunderlich, daB der Persistenzunter- 
whied von (012) und (011) gering ist und natiirlich dort, wo nur 
‘im schmales Beobachtungsmaterial benutzt werden konnte, leicht 
verwischt wird. Beim Skorodit berechneten sich fiir (012) und (011) 
fie beziehentlichen Fundortspersistenzen von 19% und 12,5%, 
iagegen ergaben sich beim Strengit von Pleystein (nur ein Fund- 
rt!) G-Werte von 61,6 und 41. Es ist also nicht verwunderlich, 
ia8 beim Pleysteiner Strengit die Ableitung des morphologischen 
Aspektes nicht ganz gelingt. 

Vergleicht man noch (121) und (112) mit den F-Werten 31% 
md 25°%, so wird diese Rangordnung offenbar wieder durch die 
>BC-Vektoren [210] und [021] bestimmt. Das ist bei S-Flachen ja 
uch zu erwarten. DaB beim Skorodit schlieBlich (211) fehlt, ist 
us denselben Griinden nicht verwunderlich, da der PBC-Vektor 
102] nur von stark untergeordneter Bedeutung ist. Ungeklart 
liirfte nur die Feststellung bleiben, da dafiir in der Zone [011] die 
‘ache (322) mit der geringen Fundortspersistenz von 12,5% er- 
cheint. DaB im Schnitt von [210] und [021] kein Knoten auftritt, 
liirfte damit zu begriinden sein, daB sich hierbei keine F-Flache er- 
ibt und schlieBlich das statistische Material nicht ausreicht. 

Erwiihnenswert ist die Beobachtung, daB bei den hydrother- 
nalen Syntheseversuchen Kristalle entstehen, die z. T. nach ¢ ge- 
treckt sind ({001] hat das gréBte Kettenpotential!) und die For- 
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men {111}, {100} und {120} aufweisen. (100) und (120) sind wich- } 
tigste F-Flichen. Daf noch ( 111) auftritt, weist darauf hin, dab die } 
Kristalle bei hohen Ubersattigungen gebildet wurden. ji 

Zusammentfassend ergibt sich ein recht klares Bild iiber die» 
Korrespondenz von Morphologie und Struktur des Skorodit-Typus } 
unter Zuhilfenahme des Systems der PBC-Vektoren. Es kann all- | 
gemein die Folgerung gewonnen werden, daf das auf Grund einer |} 
morphologischen Statistik abgeleitete Formensystem einer Kri- j 
stallart, die unter natiirlichen, also relativ variablen Bedingungen }) 
entstanden ist, einmal die F-Flaichen, dann S-Flachen mit wichtigen HY 
p-Vektoren und schlieBlich K-Flachen mit maximaler Zahl voen#} 
s-Vektoren pro Flacheneinheit auftreten. Die morphologische Be-\p 
deutung der Zonen lauft véllig parallel mit dem Kettenpotential } 
der entsprechenden PBC-Vektoren. 

Im Prinzip ist jetzt auch die Moglichkeit gegeben, auf Gruml | 
des Formensystems einer Kristallart einiges iiber die Bildungs-} 
bedingungen (z. B. Ubersittigungsgrad) auszusagen. 


Zusammenfassung 


Die Untersuchung beschiiftigt sich mit den rhombischen}) 
Mineralarten der Strengitgruppe: Strengit Fe [PO,|-2 H,O, Va-}) 
riscit Al [PO,] - 2 H,O, Skorodit Fe [AsO,] - 2 H,O und Mansfieldit }. 
Al [AsO,] +2 H,O. Zunachst werden einige Ergebnisse tiber che-} 
mische Analysen von Strengit und Variscit, tiber spektrochemische } 
Analysen von Strengit, Variscit und Skorodit mitgeteilt. Bemer-) 
kenswert sind die Ergebnisse der Syntheseversuche beim Strengit. } 
Unter hydrothermalen Bedingungen entsteht im Temperaturinter- 
vall von 130—180°C bei entsprechenden chemischen Edukten | 
Strengit, wahrend Variscit nicht synthetisiert werden konnte. | 
Nach einigen Angaben iiber spezifisches Gewicht, Durchlissigkeit } 
und Brechungsindizes wird kurz iiber Entwisserungsversuche von | 
Strengit und Variscit berichtet. Im ersten Fall entsteht als End-' 
produkt Tiefquarz — FePO,, im zweiten Falle Tiefcristobalit —} 
AIPO,. 

Aut Grund eigener Messungen und von Literaturangaben wurde } 
eine eingehende morphologische Analyse von Strengit und Skorodit }) 
durchgefiihrt. Kombinationspersistenzen, Fundortspersistenzen, © 
Formenhaufigkeiten und FlachengréBen wurden berechnet. Auf 
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Grund der Resultate der Formenstatistik wird fiir Strengit und 
Variscit der morphologische Aspekt ermittelt. Fiir Strengit ergibt 
sich der Aspekt P*ab, fiir Skorodit Peab. Der Unterschied ist 
zweifelsohne auf das mangelhafte Material beim Strengit — es 
wurde nur der Fundort Pleystein beriicksichtigt — zuriickzufiihren. 

Unter Zugrundelegung des Strukturvorschlags von Hrrtyana 
und SaKxurat (37) fiir Skorodit wurden die PBC-Vektoren und die 
Flachenklassen abgeleitet. Fiir die Hauptachsen-Vektoren wurden 
die Kettenpotentiale berechnet. Der Vergleich der so gewonnenen 
Strukturcharakteristik und der Gesamtmorphologie von Strengit 
und Skorodit zeigt eine tiberraschend weitgehende Parallele. Ins- 
besondere folgt die morphologische Rangordnung der Hauptach- 
senzonen genau den Potentialwerten der PBC-Vektoren. Lediglich 
der Umstand, da die K-Flache (111) als hochpersistente Wachs- 
tumsflache beobachtet wird, bedarf besonderer Aufmerksamkeit 
und Erklarung. Wie an anderer Stelle gezeigt wurde, ist die Bildung 
von K-Flachen mit groBer Zahl von s-Vektoren pro Flacheneinheit 
durch bestimmte physikalisch-chemische Faktoren bedingt. Bei 
Kristallen, die unter natiirlichen, im allgemeinen variablen Be- 
dingungen gebildet sind, werden einmal die F-Flachen, eine Reihe 
von S-Flachen und K-Flachen mit maximaler Anzahl von s-Vek- 
toren pro Flacheneinheit zur Entwicklung gelangen. Umgekehrt 
vestattet die Methode von HARTMANN und PERDOK, bis zu einem 
zewissen Grade Riickschliisse auf die Bildungsbedingungen zu ge- 
winnen. 

Herrn Prof. Dr. K. H. Scorumann und Herrn Prof. Dr. A. 
Nevunavs danken wir fiir die Moglichkeit der Durchfiihrung der 
experimentellen Untersuchungen am Mineralogisch-Petrographi- 
schen Institut der Universitat Bonn. 
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Zur Optik des Axinits von Bourg d’Oisans 
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Kinleitung 


Axinit ist ein Borsilikat-Mineral mit der chemischen Formel 
Ca, (Fe, Mg, Mn) (Al, Fe™), (OH) [BOs] [Si,0,0] 
velches hiufig in gut entwickelten Kristallen auftritt. Seine Vor- 
commen beschrinken sich im wesentlichen auf die Kontaktbereiche 
yon Eruptivgesteinen. So findet er sich in manchen Kalksilikat- 
iornfelsen, z. B. im Limurit, einem Kontaktgestein pyrenaischer 
yranite, und in kristallinen Kalken, wie bei FRanKLIN, Neel 


Inein bis zwei Zentimeter groBen, durchsichtigen und einschlub- 
reien Kristallen beobachtet man den Axinit auf Kliiften in den 
ristallinen Schiefern bei Bourg d’Oisans in den Dauphinéer Alpen. 
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Axinitkristalle zeigen meist scharfe, spitzwinkelige Kanten. § 
Nach Atzuntersuchungen von Waker (Am. J. 155, 180, 1898) | 
kristallisiert der Axinit triklin pinakoidal. Seine Raumstruktur | 
besteht nach Iro und Takeucut (5) aus Si,O,.- und BO;-Gruppen, | 
die iiber Fe-, Al- und Ca-Atome miteinander verkniipft sind. Die | 
Elementarzelle hat die Abmessungen 

a) = 8,935 A; by = 9,184 A; cy = 7,151 A; 
und die Kantenwinkel 

ea 102° 40 = Ba OOD ay Or Ou 
wenn man die Aufstellung gemaf Donnays (3) Vorschlag vor- { 
nimmt, nach welchem trikline Kristalle allgemein unter Beriick- | 
sichtigung der Bedingung ¢c <<a <b, « > 90°, 6 > 90° zu orien- 
tieren sind. Als Kristallachsen sind dabei die Kanten desjenigen } 
triklinen Elementarparallelepipeds zu wahlen, welches durch die 
drei kiirzesten, nicht komplanaren Translationen des Gitters § 
bestimmt ist. Diese Zelle laBt sich nach PEAcocK (6) auch aus | 
morphologischen Daten finden. 

Bei Beachtung der genannten Aufstellungsbedingungen ergibt |f 
sich fiir die Uberfiihrung der Aufstellung des Axinits in Danas) 
“Descriptive Mineralogy” auf die neue Aufstellung die Transfor- 
mations- Matrix 


Zum Vergleich sind in Tab. 1 die Indizierungen einiger hiufig }. 
auftretenden Flaichen des Axinits nach Dana und nach Donnay!. 
angegeben. 


Tab. 1 
DANA DoNNAY 
m 110 O11 
M 110 010 
r 111 110 
s 201 121 
x Til Tull 


Axinite haben starken Glasglanz. Sie kommen in verschiedenen, | 
vorwiegend nelkenbraunen, violetten und griinen Farbténen vor. ) 
Bemerkenswert ist ein erst in dickeren Platten beobachtbarer)). 


Pleochroismus. Nach A. pEs CLoizeaux (2), dem man die erste ® 


| 
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eingehende Kenntnis der Optik des Axinits verdankt, betragen die 
Hauptlichtbrechungen fiir rotes Licht n, = 1,6720, ng = 1,6779, 
nm, = 1,6810, und fiir blaues Licht n, = 1,6850, n,; = 1,6918, 
pe 1,6954. 

__ Die Ebene der optischen Achsen soll mit der Richtung [101] = 
Kante (010)/(111) einen Winkel von rund 40°, sowie mit der Rich- 
tung [110] = Kante (110/(111) einen Winkel von 24° 40’ bilden. 
Dabei steht ihre spitze Bisektrix nahezu senkrecht auf der Fliche 
‘I11). Diese Angaben werden von Pracoox mit Hilfe einer Dreh- 
tisch-Bestimmung im allgemeinen bestatigt. 

Zu einer davon abweichenden Orientierung der Indikatrix 
zelangt Berman (1). Peacock vermutet, daB die unterschiedliche 
Orientierung durch Verschiedenheiten in der chemischen Zusam- 
mensetzung bedingt wird. Es scheint also eine Abhangigkeit der 
»ptischen Eigenschaften des Axinits von seiner chemischen Zu- 
sammensetzung zu bestehen, von der R. GAEDECKE (4) annimmt, 
JaB die mittlere Hauptlichtbrechung n , der Axinite mit zunehmen- 
jem Mangangehalt linear abfallt. Weitergehende Aussagen hier- 
iber sind bisher nicht gemacht worden. Es erscheint deshalb jede 
seue eingehende optische Untersuchung, die mit einer Bestimmung 
ier chemischen Zusammensetzung des untersuchten Axinits ver- 
sniipft ist, als sehr wiinschenswert. 

Als Kristallmaterial wurde nun der Axinit von Bourg d’Oisans 
uusgewihlt, da von diesem geeignete Stufen in der Sammlung des 
“ineralogischen Instituts vorlagen. Ein klarer Kristall diente fiir 
iptische Messungen, wihrend andere Kristalle derselben Stufe zu 
‘mer chemischen Analyse verwendet wurden. Fiir die Ermittlung 
ler drei Hauptlichtbrechungen und ihrer Dispersionen, der Orientie- 
ung der Indikatrix und der Anderung der Orientierung im sicht- 
varen Spektralbereich wurde das von A. ScHRODER (7) eingefiihrte 
Yrei-Prismen-Verfahren angewendet, da es fiir prazise Bestim- 
nungen der Orientierung der Indikatrix besonders geeignet ist. 


A. Chemische Zusammensetzung des A xinits 


von Bourg d’ Oisans 


Das von auftretenden Verunreinigungen mechanisch betreite 
\xinit-Kristallmaterial zeigte nachstehende gewichtsprozentische 


jusammensetzung. 
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Tab. 2 Chemische Zusammensetzung des 
analysierten Axinits 


Sie le wees MnO .. 279% 
BO, oe 5 Ot MgO .. 1,82 % 
ALO, lee, CaO. . «19.98 % 
e,0ee er egree? HOU phen ieee 
EO ae ee Summe 100,41 % 


Die Bestimmung des B,O;-Anteils wurde nach der Methode you RosEn-} 
BLADT und Goocu durchgefihrt. 

Rechnet man die Gewichtsprozentzahlen in Molzahlen um und| 
multipliziert diese mit einem solchen Faktor, daB ihre Summe danni 
entsprechend der verdoppelten stéchiometrischen Formel fiir} 
Axinit den Wert 18 annimmt, so ergeben sich die in der letzten} 
Spalte der Tab. 3 zusammengestellten Werte. Diese stehen in} 
befriedigender Ubereinstimmung mit den entsprechenden Zahlen-) 
werten, welche aus den friiheren Analysen von RAMMELSBERG und 
JANNASCH-LocKE an Axiniten des gleichen Fundortes abgeleiteti 
werden konnen. | 


Tab. 3. Analysen des Axinits von Bourg d’Oisans 


| 
Rammelsberg Brit Méller 
1840 (8) VBE 1956 
1894 (8) 
SIO Dott rare eee 8,14 7,96 8,01 
B03 Srl? | 
AS Oc eee e eae 2,90 3,02 296 
+ Fe,0, 
ite OER en as 
FU CRONE as eee 1,98 1,96 2,03 
+ MnO 
CAOee Saw oes © 4,04 3,98 4,04 
BIRO SR Geataree Baa ns 0,90 1,34 0,98 


Allgemein auBert sich die Variation in der Zusammensetzung) 
der Axinite nach den im Schrifttum verzeichneten Analyser), 
besonders in dem Wechsel der FeO- und MnO-Gehalte. Dies«i 
kénnen Werte annehmen zwischen den Grenzen 


0 Gew.-% und 8,5 Gew.-% fiir FeO, j 
1 Gew.-% und 14 Gew.-°% fiir MnO. 
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Der am Axinit von Bourg d’Oisans wiederholt beobachtete 
eringe MnO-Gehalt kennzeichnet ihn als Ferroaxinit. — 


B. Die optische Indikatrix des Axinits von Bourg d’Oisans 
und ihre Dispersionen im sichtbaren Spektralbereich 


1. Grundlagen des angewandten Untersuchungs- 
verfahrens 


Die Frercuersche Indikatrix fiir trimetrische Kristalle ohne 
ptisches Drehvermégen wird bei Anwendung von rechtwinkligen 
Coordinaten fiir den allgemeinen Fall dargestellt durch die 
rleichung 


b (Eno) = AS + Br? + Cl? + 2 Déy+ 2 EEC + QF yo —1=0 (1) 

Wird ein zweites kartesisches Koordinatensystem (X, Y, Z) mit 
iem gleichen Nullpunkt um so weit gegeniiber dem ersten verdreht, 
‘a die kiirzeste Halbachse der Indikatrix mit der Linge n, = 


Ag in die X-Achse, ihre grote Halbachse mit der Linge n, = 

1 
1 
/ ML, 
+ diesem zweiten Bezugssystem die einfache Gestalt 

M, X?+ M, Y?+ M,Z?7—1=0 (2) 

Das Uberfiihren der Gleichung (1) in die Gleichung (2), die 
fransformation auf die Hauptachsen X, Y, Z der Indikatrix, wird 
rzeugt durch eine spezielle Drehung. Drehbetrag und Dreh- 
ichtung ergeben sich aus den Koeffizienten der Gleichung (1). 
Nach Ausfiihrung der Drehung entstehen die neuen Koeffizienten 
{,, aus denen sich die drei Halbachsenwerte herleiten. 

In einem triklinen Kristall mit seinem bekannten schiefwink- 
gen, trimetrischen Achsenkreuz kann stets ein beliebiges recht- 
vinkliges kartesisches Achsenkreuz (¢, 7, ¢) mit dem gleichen 
.nfangspunkt ausgewahlt werden. Die Orientierung dieses Achsen- 
reuzes mu aber in dem kristallographischen Achsenkreuz prazis 
mgebbar sein. 

Wird dann das Drei-Prismen-Verfahren unter Benutzung des 
usgewiihlten Achsenkreuzes (é, 7, ¢) angewandt, so ergeben sich 
us den MeBwerten durch einige Umrechnungen die sechs Kon- 
anten der Gleichung (1). Die so ermittelten Konstanten gelten 


in die Z-Achse fallt, so erhalt die Gleichung der Indikatrix 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 90. ils) 
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fiir eine monochromatische Lichtart. Werden die Messungen auch} 
fiir andere monochromatische Lichtarten des sichtbaren Spektrums} 
durchgefiihrt, so erhalt man die Dispersion der drei Hauptlicht-| 
brechungen n,, nj, n, und die Dispersion der Orientierung der 
Indikatrix im triklinen Kristall. 


2. Wahl des Bezugssystems (0, &, 7, ¢) und Bestim4 
mung der Koeffizienten der allgemeinen Mittelpunkts- 
gleichung f 


Das rechtshandige Bezugssystem (0, €, 7, ¢) wurde so gewahlt f 
daB die positive €-Richtung parallel der nach auSen gerichteter} 
Normalen der Flaiche (011), die positive 7-Richtung parallel des) 
nach auBen gerichteten rationalen Kante [111] verlauft (s. Abb. 1) | 


Abb. 1. Die Koppelung des Systems (0, €,7,0) mit dem triklinen Achsen|j 
kreuz des Axinits. | 


Aus einem fiir optische Messungen geeignet erscheinendei), 
Kristall einer Stufe der Fundort-Bezeichnung Bourg d’Oisans 
dessen Dichte nach dem Schwebeverfahren zu 3,273 + 0,001 [g/em3) 
ermittelt war, wurde ein rechtwinkliger Quader geschliffen uni) 
poliert. Die Orientierung wurde unter Anwendung eines WULFING), 
schen SchleifdreifuBes so durchgefiihrt, daB die Kanten des Quader), 
den Achsen des (&, 7, ¢)-Systems parallel verliefen. Abweichunge: a 
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von der exakten Parallelitit betrugen stets weniger als zwei 
Bogenminuten. 

Dieser Quader zeigte die in der Tab. 4 verzeichneten, unter 
sinem Polarisationsmikroskop gemessenen Ausléschungsschiefen 
p; der jeweils langsameren Welle zur Koordinatenachse. Die Unter- 
scheidung der langsameren Welle von der schnelleren war in jedem 
fall eindeutig gegeben durch Beobachtung der Ablenkungsbilder 
in den spater hergestellten Prismen. 


Tab. 4. Ausléschungsschiefen y; der langsameren Wellen 
mit den Normalenrichtungen parallel den drei Achsen €, is Ge 


Ebene € = O Ebene 7 = O Ebene fC = O 


A [my] nA+ n= ye n+ (=~, nsA+ n= ye 
690,8 Hg + 18,1° + 29,60 — 21,59 
623,4 Hg + 18,5° + 30,2° — 21,40 
89,3 Na + 18,6° + 30,3° — 21,3° 
 579,1 Hg + 18,70 + 30,3° — 21,29 
 -646,1 Hg + 18,8° + 30,00 eH WI 
 -491,6 Hg se 18;7° + 29,5° — 20,9 
435,8 Hg + 18,0° + 28,99 — 20,8° 
404,7 Hg + 17,5° + 28,40 — 20,8° 


Werden fiir die drei Wellennormalenrichtungen nach der 
Jethode der minimalen Ablenkung mit Prismen die drei Licht- 
wechungspaare {n,,Nn,}, {N3,n,} und {n,;, n,} bestimmt, so lassen 
ich aus diesen Werten die sechs Konstanten der allgemeinen 
fittelpunktsgleichung (1) herleiten. 

Fiir die Ermittlung der drei Lichtbrechungspaare wurden aus 
em Quader drei orientierte Prismen hergestellt. Die Halbierungs- 
benen des ersten, zweiten und dritten Prismas sind beziehentlich 
arallel den Achsenebenen & = 0, 7 = 0 und ¢ = 0. Um eine grobe 
Interscheidung der Schwingungsrichtungen der schnelleren von 
erjenigen der langsameren Welle zu erméglichen, wurde das 
ferstellen der Prismen so durchgefiihrt, dab die brechenden Kanten 
arallel den Koordinatenachsen verliefen. 

Das verwendete Spektrometer erlaubte eine Bestimmung der 
rismenwinkel mit einer Genauigkeit von 3 Sekunden. Die mit den 
rismenwinkeln und den Ablenkungswinkeln hergeleiteten Licht- 
rechungen kénnen eine Genauigkeit von + 0,00004 beanspruchen, 
nd die Doppelbrechungswerte erreichen daher eine Genauigkeit 


is -+ 0,00001. 


IS). 
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Da die MeBgenauigkeit am Prisma mit der Halbierungsebene) 
¢ = 0 wesentlich herabgesetzt wurde durch das Auftreten multiple 
Spaltbilder, welche nicht von einer etwaigen mangelhaften Politur) 
der Prismenflachen herriihren kénnen und daher auf Inhomogenitat 
des Materials zuriickgefiihrt werden miissen, wurden nicht alle dreiy 

Prismen gleichwertig zur Berechnung} 

ae der sechs Konstanten herangezogen.} 

a Es wurde zunachst dasjenige Pris-} 
ma von den drei Prismen ausgewahlt | 

ue das einheitliche und scharfe Ablen- 

ae | kungsbilder lieferte und daneben die 
geringste Doppelbrechung aufwies [ 

<i Es war das Prisma mit der Halbie-| 
rungsebene € = 0 und dem Licht.) 
brechungspaar {n,, n,}. Seine Wert« 
sind in Tab. 5 verzeichnet. | 


Halbierungsebene € = O 


A (mu) i n, | 0,—ta 
690,8 Hg | 1,67835 | 1,67639 | 0,00196 § 
623,4 Hg | 1,68120 | 1,67924 | 0,00196 § 
589,3 Na | 1,68303 | 1,68106 | 0,00197 9 
579,1 Hg | 1,68365 | 1,68167 | 0,00198 
546,1 Hg | 1,68586 | 1,68389 | 0,00197 } 
491,6 Hg | 1,69052 | 1,68853 | 0,00199 } 
435,8 Hg | 1,69717 | 1,69516 | 0,00201§ 
404,7 Hg | 1,70211 | 1,70009 | 0,00202 8 


Die Werte n, und n, bedeuteij 
die Halbachsenlangen derjeniges} 
Schnittellipse, welche die Ebene & == (! 
mit der Indikatrix erzeugt. Die Ori) 
entierung dieser Ellipse mit de 


Abb. 2. Die durch die Achsen- 
ebenen des Systems (&, 7,%) : 
erzeugten Schnittellipsen der Gleichung 


Indikatrix. 


By +CC4+2Fyno=1 
veranschaulicht Abb. 2a. Die beiden Halbachsenlaingen zusamme? 
mit dem Neigungswinkel yp; legen die Konstanten B, C und F fest 


Pa oP ee 
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Werden fiir die Ausrechnung die durch graphische Fehler- 
vusgleichung aus der Dispersionskurve fiir py. gewinnbaren y.- Werte 
verwendet, so ergeben sich die in Tab. 6 verzeichneten Konstanten. 


Tab. 6 

A [mp] B C F 

690,8 Hg 0,355087 0,355755 — 0,000245 
623,4 Hg 0,353884 0,354545 — 0,000249 
589,3 Na 0,353116 0,353774 — 0,000251 
579,1 Hg 0,352860 0,353517 — 0,000251 
546,1 Hg 0,351935 0,352591 — 0,000252 
491,6 Hg 0,349995 0,350653 — 0,000251 
435,8 Hg 0,347253 0,347921 — 0,000243 
404,7 Hg 0,345236 0,345912 — 0,000237 


Die darauf folgenden MeBergebnisse an dem zweiten Prisma 
mit der Halbierungsebene 7 = 0 sind zur Tab. 7 zusammengestellt. 


Die Doppelbrechung (n,;—n,) andert sich nur wenig, und es 
scheint, daB die GroBe etwa in der Mitte des Spektralbereiches ein 
Minimum durchlauft. Eine sichere Auskunft hieriiber leferte nun 
sin mit einem RowLanpschen Konkavgitter aufgenommenes Inter- 
‘erenzstreifen-Photogramm. Die Auswertung dieses Spektro- 
srammes fiihrte zu den in der letzten Kolonne verzeichneten 
zenaueren Doppelbrechungswerten (Ns—Ny);or7, 5- Abb. 3. 


nen, 


0.008310 


0.008210 


500 500 Amp] 
Abb. 3. Die Doppelbrechung (n3; — 14)korr. 
Die Schnittellipse der Abb. 2b, welche durch die Ebene 7 = 0 


arzeugt wird, hat die Gleichung 
AE © Cae We ot 
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Die Neigung dieser Ellipse gegen die Koordinatenachse wird hier | 
gegeben durch den Winkel y,. Danun neben y, die Doppelbrechung f 
(Ng—N4)xorr, Und der Wert C aus dem ersten Prisma bekannt sind, | 
sind durch diese drei Werte sowohl die Konstante A als auch die} 


Konstante E festgelegt. Wird nun in die mit Polarkoordinaten } 


dargestellte Ellipsengleichung die GréBe ve =- Radiusvektor in| 


Richtung der ¢-Achse und der Wert ny= n; — A,,,,, eingefiihrt, 
so erhalt man, wie aus Abb. 4 ersichtlich, eine Gleichung vierten | 
Grades fiir n, von der Gestalt | 
2 COS" Yn _ yf 

ae 0. 


2 
n,4— 2 A n,3— Gace n32+2 A ae n,; —A 


lipse der Ebene 7 = 0. 
mit der Indikatrix. 


Tab. 7. Lichtbrechungen n, und n,, gemessen an dem Prisma 
mit der Halbierungsebene 7 = O 


A [mp] Ns Ny (ns—ny) (M3 —Ny )korr. 
690,8 Hg 1,67850 1,67015 0,00835 0,008808 
623,4 Hg 1,68143 1,67319 0,00824 0,008237 
589,38 Na 1,68326 1,67503 0,00823 0,008213 
579,1 Hg 1,68391 1,67570 0,00821 0,008211 
546,1 Hg 1,68607 1,67787 0,00820 0,008214 
491,6 Hg 1,69063 1,68246 0,00817 0,008269 
435,8 Hg 1,69734 1,68911 0,00823 0,008335 


404,7 Hg 1,2024 1,6942 0,0082 0,008378 
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Ausgehend von dem spektrometrisch gewonnenen n,-Wert als 
Naherungslésung fiihrt die Anwendung der Newronschen Nihe- 
rungsmethode schnell zu der Wurzel n, der Gleichung. Durch die 
Differenzbildung n, — A,,,,. erhilt man anschlieBend ny. GemaB 
den Gleichungen 


in2 2 
sin Re COEADs 


A == ie nz? 
K = sin p, cos , areen 
3 


sind dann auch die Werte fiir A und E bestimmt. Die Konstante D 
ergibt sich aus der Beziehung 

Die fiir die Berechnung der Konstanten A, E und D verwendeten 
korrigierten Lichtbrechungen n, und n, sind in der Tab. 8 ver- 
zeichnet. 


Tab. 8. Lichtbrechungen ng orp, UNd Ng ory, 


A [my] Ng korr. N4 korr. 
690,8 Hg 1,67862 1,67031 
623,4 Hg 1,68154 1,67330 


589,3 Na 1,68338 1,67517 
579,1 Hg 1,68398 1,67577 
546,1 Hg 1,68616 1,67795 
491,6 Hg 1,69075 1,68248 
435,8 Hg 1,69730 1,68897 
404,7 Hg 1,70216 1,69379 


Als Polarisationskonstanten ergaben sich dann die in Tab. 9 
rerzeichneten Werte. 


Tab. 9. Polarisations-Konstanten des Axinit 
von Bourg d’Oisans 


A [mp] A B C 
690,8 Hg 0,357569 0,355087 0,355755 
623,4 Hg 0,356263 0,353884 0354545 
589,3 Na 0,355470 0,353116 0,353774 
579,1 Hg 0,355218 0,352860 0,353517 
546,1 Hg 0,354310 0,351935 0,352591 
491.6 Hg 0352430 0,349995 0,350653 
435,8 Hg 0,349751 0,347253 0,347921 


404,7 Hg 0847792 0,345236 0,345912 


A [mp] D E F 
690,8 Hg + 0,001157 + 0,001525 —- 0,000245 
623,4 Hg + 0,001097 + 0,001519 — 0,000249 
589,3 Na + 0,001078 + 0,001513 — 0,000251 
579,1 Hg + 0,001076 + 0,001509 — 0,000251 
546,1 Hg + 0,001076 + 0,001499 — 0,000252 
491,6 Hg + 0,001088 + 0,001478 — 0,000251 
435,8 Hg + 0,001109 + 0,001453 — 0,000243 
404,7 Hg + 0,001131 + 0,001430 — 0,000237 


Giinther Méller 


3. Bestimmung der GroBe und der Orientierung dew 
Indikatrix nach erfolgter Transformation der allge-p 
meinen Mittelpunktsgleichung der Indikatrix in ihre 

Hauptachsengleichung 


Die Transformation der allgemeinen Mittelpunktsgleichung de1 
Indikatrix auf ihre Hauptachsen wurde in der von A. SCHRODEF 
angegebenen Weise durchgefiihrt. 

Die 3 Koeffizienten M, erhilt man als Wurzeln der kubischer! 
Gleichung in M 

A—M _ D EK 

A= D B—M F 
19} F C—M 
womit die GréBe der Indikatrix, also die Hauptlichtbrechungen : 
gefunden sind. 


I 
i=) 
a 


Tab. 10. Hauptpolarisations Konstanten des Axinit 
von Bourg d’Oisans 


A [mye] M, M, Ms; 
690,8 Hg 0,358665 0,355634 0,354112 
623,4 Hg 0,357353 0,354416 0,352923 
589,3 Na 0,356553 0,353644 0,352163 
579,1 Hg 0,356269 0,353389 0,351910 
546,1 He 0,355376 0,352467 0,350993 
491,6 Hg 0,353470 0,350536 0,349071 
435,8 Hg 0,350770 0,347805 0,346350 
404,7 Hg 0,348792 0,345799 0,344349 


Die Richtungskosinus der i-ten Hauptachse der Indikatrix ink 
System (0, &, 7, ¢) ergeben sich sodann aus den Gleichungen 


A, 


RK, 


R 
VA? at A? ue Aj?’ 


2 


ptr A, 
V A? + As + Ay?’ 


RK,= As 
V A? +24 + A,? 
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vorin A,, A, und A; beziehentlich gleich sind den Adjunkten 


B—M F D E D ££} 
F C—M FC—M 


ler Determinante A, Gl. (3). Fiir M ist dabei die i-te Wurzel der 
rl. (3) einzusetzen. Hiermit ist die Orientierung der Indikatrix zum 
riklinen kristallographischen Achsenkreuz gegeben. 


Im einzelnen ergibt die Hauptachsentransformation die in den 
olgenden Tabellen zusammengefafiten Endwerte. 


In Tab. 11 und Abb. 5 und 6 sind die Dispersionen der Licht- 
ind Doppelbrechungen graphisch dargestellt. Da ng—n, >n,—Ng, 
st der optische Charakter des Axinits negativ. Aus dem Verlaut 

Ap 
AF — Ar Ae 
‘ir die relativen cal ie er Doppelbrechungen zu N, ,= 
+ O41) N; «= 229, N, p= + 17%. 


ler Hauptdoppelbrechungen ergeben sich die Werte N = 


Abb. 5. Die Hauptlichtbrechungen des Axinits von Bourg d’Oisans. 


298 Giinther Moller 


0.0104 


500600 X [rmyi) 


0.0068 


500 600 x 


Tab. 12. Die Winkel der Hauptachsen der Indikatrix 
mit der Normalenrichtung der Flache (011) 


A [my] xX 

690,8 Hg 30° 00’ 
623,4 Hg 30° 24’ 
589,38 Na 30° 28’ 
579,1 Hg 30° 24’ 
546,1 Hg 30° 13” 
491,6 Hg 29° 45’ 
435,8 Hg 29° 20’ 
404,7 Hg 28° 57’ 


S. hierzu Abb. 7a und 7c. 


Tab. U1. Hauptlichtbrechungen} 
des Axinits von Bourg d’Oisansif 


A [mp] it, 


690,8 Hg | 1,66977 
623,4 Hg | 1,67283 
589,3 Na | 1,67470 
579,1 Hg | 1,67531 
546,1 Hg | 1,67747 
491,6 Hg | 1,68199 
435,8 Hg | 1,68846 
404,7 Hg | 1,69324 


Die hohen absoluten Betrage} 
weisen darauf hin, da8 in diinnen! 
Schnitten parallel den optischen} 
Hauptsymmetrieebenen nur nor-} 
male Interferenzfarbenfolgen aut-| 


treten. 


Die Tab. 12 bis 16 sowie die) 
Abb. 7 und 8 geben die Dispersion | 
der Orientierung der Indikatrix} 
sowie die Dispersion des Achsen-} 


winkels 2 V, an. 


Abb. 6. Die Hauptdoppelbrechungen 
des Axinits von Bourg d’Oisans. 


Y 
99° 31’ 
99° 56’ 

100° 04’ 

100° 02’ 

100° 00’ 

100° 007 
99° 44’ 
99° 32’ 


ne Th, 


1,67687 | 1,68047) 
1,67975 | 1,68329§ 
1,68158 | 1,68511} 
1,68219 | 1,68572) 
1,68438 | 1,68792 
1,68901 | 1,69256 
1,69564 | 1,69920) 
1,70054 | 1,70412 


Z 
1IS2O97 
118° 24’ 
118° 25’ 
118° 22° 
18°24 
117° 46’ 
117° 23” 
117° 02” 
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Tab. 13. Winkel der Hauptachsen der Indikatrix 
mit der Richtung [11]] 


A {mp xX we Z 
690,8 Hg 75° 30’ 132° 13’ 45° 54’ 
623,4 Hg 76° 04’ 133° 22’ 46° 42’ 
589,3 Na 76° 15’ 133° 38’ 46° 52’ 
579,1 Hg 76° 15’ 133° 30’ 46° 49’ 
546,1 Hg 76° 15’ 133° 22’ 46° 35’ 
491,6 Hg 76° 05’ 132° 36’ 45° 51’ 
435,8 Hg 75° 47 131° 22’ 44° 52’ 
404,7 Hg 75° 29’ 130° 1a: 43° 59’ 


S. hierzu Abb. 7b und 7d. 


6 
30° 
29° 
Tap 
500 600 frmpi] 500 600 + \ 
G 
132° d 
100 137° 
99 
500 600 500 600 
Abb. 7 


1) Die Dispersion des 24, 
Winkels XA (011) 
») Die Dispersion des 
Winkels XA [111] e 
:) Die Dispersion des 170° 
Winkels YA (O11) 
1) Die Dispersion des 160 Biceneie aces 
Winkels YA [111] 
‘) Die Dispersion des 
Achsenwinkels 2 Vz 500 600 J 
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Tab. 15. Die Winkel fiir die Richtungen der optischen Achsen fe 


Tab. 14. Winkel der Hauptachsen der Indikatrix 


2, [my] 


690,8 
623,4 
589,3 
579,1 
46,1 
491,6 
435,8 
404,7 


Hg 
Hg 


A [mp] 


690,8 
623,4 


Hg 
Hg 


589,3 Na 


579,1 
546,1 
491,6 
435,8 
404,7 


Hg 
Hg 
Hg 
Hg 
Hg 
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mit der Richtung + [&| 


x 


64° 21’ 
63° 33” 
63° 24’ 
63° 27’ 
63° 40’ 
64° 16’ 
64° 56’ 
65° 33” 


AY 


43° 47’ 
45° 04’ 
45° 23’ 
45° 15’ 
45° 06’ 
44° 20’ 
43° QO’ 
41° 52’ 


im (0, &, 7, €)-System 


A,/\ (011) 
64° 17’ 
64° 46’ 
64° 49’ 
64° 46’ 
64° 32’ 
63° 53” 
63° 15’ 
62° 42’ 

A,/(01T) 
168° 21’ 
168° 04’ 
167° 58’ 
167° 59’ 
167° 58’ 
167° 54’ 
167° 56’ 
167° 58’ 


8. hierzu Abb. 8a—d. 


Da die mit A, bezeichnete optische Achse nahezu die gleiche) 
Richtung im sichtbaren Spektralbereich behilt, und da auBerden | 
der Winkel zwischen den beiden optischen Achsen nach Tab. If 
auch nur eine geriingfiigige Wellenlingenabhangigkeit zeigt, besteht) 
die Dispersion der Orientierung der Indikatrix angenahert in eine) 


A,Afi1T] 
520 39/ 


53° 33’ 
53° 44’ 
53° 48” 
53° 41’ 
53° 14’ 
52° 43” 
51° 55’ 


A,A[11T] 
78° 35’ 
78° 21’ 
78° 12’ 
78° 14’ 
78° 10’ 
78° 08’ 
78° 08’ 
78° 10’ 


geringtiigigen Drehung um die Achse Ag. 


AA +¢ 


Z 


Hay hes 
56° 35’ 
56° 25° 
56° 25’ 
56° 312 
56° 56’ 
ats) 
58° 21’ 


48° 14’ 
46° 59’ 
46° 42’ 
46° 46’ 
47° 037 
47° 59’ 
49° 09’ 
50° 15’ 


A,\+ fC 
920 18’ 
920 27 
920 29/ 
920 26’ 
920 297 
920 16’ 
920 187 
920 17’ 


I ij 
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b 
54° 
53 
500 600 


500 600. [mu] 


d 
79 
168 
CLARE aL 
167 
500 600 2 500 600 iz 


Abb. 8. a) Dispersion des Winkels A,/ (O1T) 
b) Dispersion des Winkels A, [111] 
c) Dispersion des Winkels A, (011) 
d) Dispersion des Winkels A.A [111] 


Tab. 16. Die Dispersion des Achsenwinkels 2 Vz 


A [mp] 2 Vz 
690,8 Hg 109° 22’ 
623,4 Hg 109° 02’ 
589,3 Na 108° 59’ 
HS) IL Tales 109° 007 
546,1 Hg 109° 06’ 
491,6 Hg 109° 30’ 
435,8 He 109° 58’ 
404,7 Hg 110° 20’ 


S. hierzu Abb. 7e. 


C. Die Indikatrix in Axiniten 


Bezieht man die Angaben von Peacock (6), DES CLorzEAUX (2) 
ind Berman (1) auf das vom Verfasser gewahlte Achsenkreuz 
0, €,u, £), so erlaubt die in Tab. 17 gegebene Zusammenstellung 


inen Vergleich. 
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Tab. 17. Optische und chemische Eigenschaften 


Giinther Moller 


von Axiniten 


vermutlich Easton . 
Franklin 
Bourg Bourg Northampton 
Fundort ay ae Nee 
d’Oisans d’Oisans Penns. D336 
Diewaaacnd D = 8,32 : 
Beobachter | Des Cloizeaux Moller Peacock Berman 
XA (011) 30° 30° 28’ 34° 40° 
XA [11]] 76° 76° 15’ 70° 82° 
YA (011) 98° 100° 04’ 103° 1220 
YA [111] 132° 133° 38’ 125° 115° 
ia 1,676 (int.) 1,6747, 1,683 1,684 
ng 1,682 (int.) 1,6815, 1,688 1,692 
ny, 1,685 (int.) 1,6851, 1,692 1,696 
2Vyz 108° 22’ 108° 59’ 99° 106° 
Dichte gem. 3,273+0,001 
MnO 
FeO + MnO ~ 0,3 0,30 =< 06 ~i1 


Aus Tab. 17 und Abb. 9 kann man entnehmen, da8 die opti-. 
schen Eigenschaften der Axinite von der chemischen Zusammen- 8 


steigenden isomorphen Ersatz des Eisens durch Mangan. In Ver- 
bindung damit andert sich die Orientierung der Indikatrix im}{ 


Abb. 9. Die Orien-} 
tierungen der Indi-} 
katrix in Axiniten.} 


Zeichenerklirung: }) 


X, Y, Z, Ay und Ay! 
gelten fiir den unter-) 
suchten Axinit vonij 

Bourg d’Oisans. | 


Peacock: 
X=a, Y=ali§ 
Des Cloiseaux: 
X=b, Y= 
Berman: i 


X=c, Y= rl 


| 


Zur Optik des Axinits von Bourg d’Oisans 303 


<ristall in einer Weise, wie es die stereographische Projektion 
Abb. 9) darstellt. Der optisch naher untersuchte Axinit von Bourg 
VOisans zeigt Eigenschaften, wie sie schon von DES CLOIZEAUX, 
edoch mit geringerer Genauigkeit, bestimmt wurden. 


D. Untersuchungsergebnisse 


Unter Anwendung des Drei-Prismen-Verfahrens wurde die 
yptische Indikatrix eines Axinits von Bourg d’Oisans mit der 
Jichte 3.273 + 0,001 g/cm? fiir acht Wellenlangen des sichtbaren 
spektrums ermittelt. 


Hierbei ergaben sich: 


1. Die drei Hauptlichtbrechungen. Die Unsicherheit der Werte auBert 
sich erst in der fiinften Dezimalen hinter dem Komma. 

. Die Dispersionen der Hauptlichtbrechungen im sichtbaren Spektral- 
bereich. 

3. Die Orientierung der Indikatrix im Axinit. 

4. Die Dispersion der Orientierung der Indikatrix. 


bo 


Diese Ergebnisse wurden unter Beriicksichtigung der aus- 
efiihrten chemischen Analyse in Beziehung gesetzt zu den von 
aderen Forschern friiher ermittelten optischen Werten fiir Axinit. 


Die von A. DES CLoIzEAux ermittelte Orientierung der Indi- 
atrix, die wahrscheinlich fiir Axinit von Bourg d’Oisans gelten 
irfte, konnte im Rahmen der von DES CLOoIzEAUX erreichten 
mnauigkeit bestatigt werden. 

Dariiber hinaus beanspruchen die neuen Ergebnisse eine we- 
entlich gréBere Genauigkeit als die friiheren Bestimmungen, so 
a jetzt mit Sicherheit entschieden werden kann, da die von 
’EACOCK und BerMaN gefundenen unterschiedlichen Orientierun- 
en fiir die Indikatrix auf andere chemische Zusammensetzungen 
uriickgefiihrt werden miissen. Besonders hervortretend ist der 
influB des Mangangehaltes auf die optischen Eigenschaften des 
xinits. In einer graphischen Darstellung wurde gezeigt, daB die 
on Peacock, Des CLorzeaux und Verfasser untersuchten Ferro- 
xinite, die unter sich eine gewisse Ubereinstimmung zeigen, in der 
rientierung der Indikatrix wesentlich abweichen von dem von 
ERMAN untersuchten Manganaxinit. Auch die GroBe der Haupt- 
chtbrechungen zeigt eine Abhangigkeit vom Mangangehalt. 
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Die Durchfiihrung der Untersuchungen erfolgte mit Apparat 
des Mineralogisch-Petrographischen Instituts. Dem Direktor di 
Instituts, Herrn Prof. DREscHER-KapEN, sei an dieser Stelle daf) 
herzlichst gedankt. Die einzelnen erforderlichen Rechnungen e) 
leichterte in dankenswerter Weise die Deutsche Forschungsg 
meinschaft durch Bereitstellung einer Rechenmaschine. Stete Fé. 
derung der Arbeit verdanke ich meinem Lehrer ALFRED SCHRODE|, 
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Erzmikroskopische Untersuchungen 
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A. Einleitung 


Sehr viele lagerstittenkundliche Untersuchungen haben das 
we Endziel, der wirtschaftlichen Verwertung und ErschlieSung 
iterlagen zu liefern. In der vorliegenden Arbeit, welche von 
rm Prof. Dr.-Ing. H. Borcuert angeregt wurde, stehen vor 
em genetische Fragen im Vordergrund. Aus der erzmikroskopi- 
1en Bearbeitung tiirkischer Chromitlagerstatten waren zunachst 


9 
N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 90. 20 
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die an ihrem Aufbau beteiligten Mineralien méglichst vollstindig| 
zu bestimmen. Weiterhin muBten die im Schliffbereich beobach} 
teten Strukturen und Texturen ausgewertet sowie die Mineralie i] 
ihrer Altersfolge und genetischen Stellung nach in dem Gesamt# 
ablauf des magmatischen Geschehens eingeordnet werden. Aus dey 
Summe der Einzeluntersuchungen und Beobachtungen wurde danif 
versucht, allgemeine GesetzmaBigkeiten fiir die Entstehung tiirkif 
scher Chromitlagerstatten abzuleiten. 

Vor allem bin ich Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Borcnerr fiir did 
Uberlassung der von ihm in der Tiirkei gesammelten Proben dank} 
bar. Ohne die klaérenden Diskussionen mit ihm ware die Arbeit in} 
der vorliegenden Form nicht zustande gekommen. Weiterhin buy 
ich Herrn Prof. Dr.-Ing. F. Buscuenporr fiir die standige Anteil| 
nahme am Gelingen der Arbeit sehr zu Dank verpflichtet. Zu dan] 
ken habe ich auch Herrn Privatdozent Dr.-Ing. H. Hirrennan) 
fiir Beratungen auf dem Gebiet der Erzmikroskopie sowie fiir dic 
Durchfiihrung von Spektralanalysen. Dankbar bin ich auch Herr: ‘ 
Dr. F. Kart fiir die Betreuung in der Diinnschliffmikroskopie so’) 
wie fiir seme Unterweisung und Kontrollen der U-Tisch-Messun: 
gen. f 
Nicht zuletzt gilt mein Dank dem Stifterverband fiir die Deut# : 
sche Wissenschaft, von dem ich im Jahre 1955 ein Stipendium de} 
Battelle-Memorial-Instituts an der Universitat in Heidelberg er! 
hielt. Dort wurde ich ein Jahr von Herrn Prof. Dr. Dr.-Ing. e. h® 
P. Rampour in Mineralogie und vor allem in der Eramikroskopiil 
bestens betreut, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle herzlich dan | 
ken méchte. f 

Das Belegmaterial fiir diese Arbeit (Handstiicke, Anschliffi) 
und Diinnschliffe) befindet sich im Institut fiir Mineralogie, Petro} 
graphie und Lagerstittenkunde der Bergakademie Clausthal. 


B. Beschreibung der Einzelmineralien 


Im ersten Teil der Arbeit sind die mikroskopisch beobachtedi 
Mineralien einzeln aufgefiihrt und besprochen. Dabei ist die rein’ 
Beschreibung moglichst knapp gehalten. Auf die in der umfang/ 
reichen Literatur iiber Chromit noch nicht oder nur untergeordne 
veroffenthchten Beobachtungen ist ausfiihrlicher eingegangen wang 
den. Mikrophotos unterstiitzen diesen beschreibenden Teil. 


SY 
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Wie aus dem Thema der Arbeit hervorgeht, wurden vorzugs- 
eise die Erzmineralien bearbeitet. Die Durchmusterung von 
iinnschliffen war aber nicht zu vermeiden, wenn es darum ging, 
xakte mineralogische Aussagen iiber die gesteinsbildenden Mine- 
vlien zu machen. 


1. Olivin 


Olivin ist neben Chromit und Serpentin das haufigste Mineral. Aus den 
essungen von 2 V mit Hilfe des U-Tisches ergab sich ein Chemismus von 
living, 09 bis Oliving, 19. 

Nach der Erscheinungsform wird Olivin in zwei Gruppen geteilt und 
trennt besprochen. In Gruppe I sind die Einschliisse des Olivins im Chro- 
it zusammengefat und in Gruppe II der Olivin auSerhalb der Chromit- 
jrmer. 


I. Olivineinschliisse im Chromit. Besonders hervorzuheben ist die 
atsache, da Olivin als Einschlu8 im Chromit sehr haufig ist. In etwa 95 °% 
x durchmusterten Proben konnte diese Beobachtung immer wieder be- 
adigt werden. 

Die KorngréBe schwankt grob innerhalb der Grenzen von 10 w bis 300 su. 
abei treten deutlich zwei Haufigkeitsmaxima auf. Das eine liegt zwischen 
) w und 30 w, wahrend das andere um 300 w pendelt. Die kleineren Korner 
sstehen dabei noch vorwiegend aus frischem Olivin, die gréBeren dagegen, 
eist schon ganz aus Serpentin. Nur da, wo der Chromit keine oder nur 
hwache Kataklase zeigt, sind auch einmal gré8ere Einschltisse als Olivin 
halten geblieben. Beriihrt oder setzt ein Rif durch einen Olivineinschlub, 
dieser immer ganz oder zum gréften Teil in Serpentin umgewandelt. 

Die Gestalt der Einschliisse ist sehr wechselvoll. Statistisch sind idio- 
evphe oder kristallographisch z.T. begrenzte gegeniiber runden oder 
iptischen Formen haufiger zu beobachten. Bei volliger Serpentinisierung 
r Einschliisse ist die Frage, welches primaire Mineral — Olivin oder 
yroxen — vorgelegen hat, nicht mehr zu beantworten. 

Bei kleineren Chromitkérnern (200—500 jv) konnte oft die Beobachtung 
snacht werden, da8 sie nur einen Olivineinschlu8 (20 j«) etwa in ihrer 
itte besitzen. Es sieht so aus, als habe in diesen Fallen Olivin fiir den Chro- 
it als ,, Kristallisationskeim‘ gedient. 


Il. Olivin auBerhalb des Chromits. In Verbindung mit derben Erz- 
tien ist Olivin nur noch selten erhalten geblieben. Er bildet dann un- 
gelmaiBig begrenzte Inseln, welche der Serpentinisierung entgangen sind. 

Der Olivin der Sprenkel- und Banderze ist im Durchschnitt besser er- 
lten. Er bildet ein allotriomorphes Pflastergefiige. Oft ist eine undulése 
isléschung der Olivinkristalle zu beachten. Die Serpentinisierung schreitet 
n Korngrenzen und Rissen aus voran. Ganz selten fihrt der Olivin in den, 
renkelerzen Einschliisse von Chromit. Die GréBe der Olivinkérner in den 
tien, welche zu Dunit iiberleiten, ist etwa fiinfmal so gro wie die der 


iromite. 


20* 
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Aus den Schliffbefunden lassen sich fiir die genetische Stellung de) 
Olivins klare Folgerungen ziehen. Die vielen, haufig idiomorphen Ein} 
schliisse von Olivin im Chromit sagen aus, da8 Olivin das erste Kristallisa| 
tionsprodukt des ophiolitischen Magmas sein mu8. Bevorzugt in Sprenkel} 
erzen treten untergeordnet auch Einschliisse von Chromit in Olivin aw) 
Daraus ergibt sich, da8 die Kristallisation von Olivin in einem breiten Zeit} 
intervall der magmatischen Differentiation stattgefunden hat. 


2. Chromit 


Das Mineral Chromit gehért zur Familie der Spinelle, welche in de| 
allgemeinen Formel AB, X, geschrieben werden. In den natiirlichen Spinelle} 
sind die hauptsachlichen zweiwertigen A-Elemente: Mg, Fe, Zn, Mn und di i] 
dreiwertigen B-Elemente: Al, Fe, Cr. Nach R. W.G. Wyckorr (1951, VIL# 
Textseite 16) enthalt die Elementarzelle der Spinelle 8 Molekiile. In de} 
vollkommenen Spinellverteilung wird jedes B-Ion von 6 Sauerstoffen unm) 
geben, welche die Ecken eines nahezu idealen Oktaeders bilden. Alle AW 
Ionen dagegen haben eine tetraedrische Koordination. 

Um der unklaren und verwirrenden Namengebung der chromhaltige} 
Spinelle in der Literatur zu begegnen, hat A. N. Wincuett (1941, S. 425) 
ein Schema entworten. 

Das Mineral Chromit ist danach chemisch genau definiert. Solange kein 
Analyse vorliegt oder der Chemismus aus einer Dichtebestimmung in Vel) 
bindung mit der Ermittlung der Lichtbrechung erschlossen werden kant 
muB8 bei allen Bezeichnungen ,,Chromit* die Formel (Fe, Mg) (Cr, Al)C) 
zugrunde gelegt werden, wie das in der vorliegenden Arbeit geschehen is}i 


7 


k 


Von neun verschiedenen Chromiten sind qualitative Spektralanalyse!! 
durchgefithrt worden (vgl. Tab. 1). Neben den Hauptkomponenten Alum}] 
nium, Magnesium und Eisen war Vanadium in allen Proben vorhande) 
Dieses Element wire besonders geeignet, quantitativ ausgewertet zu we 
den. Geochemisch nimmt der Vanadiumgehalt mit der Different 
tiation des Magmas zu und erreicht in den gabbroiden Gesteinen ei? 
Maximum von 0,032% V. I 


Obwohl mikroskopisch keine selbstaéndigen Mangan-Titan- und Nickelf 
mineralien festgestellt wurden, sind die drei Elemente in allen Probe» 


Ih 


Proben die Méglichkeit, daB es in sulfidischer Bindung vorliegt (vgl. Al f 
schnitt B 5: Sulfide). 

Kobalt, Zink und Germanium konnten spektrochemisch nur in Spure ( 
nachgewiesen werden, Gallium, Kalzium und Platin waren gar nicht vo. 
handen. Eine Ausnahme bildet lediglich Probe Nr. 39, wo Kalzium if) 
Spuren auftritt. Hierbei handelt es sich aber wahrscheinlich um Verunrein) 
gungen, da dieser Chromit innig mit Plagioklas verwachsen war. 
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Ein uniiberwindbares Hindernis vor allem bei den Derberzen ist die} 
exakte Bestimmung der KorngréBe und der Kornform. Allen Atzmitteln 
gegeniiber verhalt sich Chromit indifferent. Betrachtet man bei schriger |, 
Beleuchtung einheitlich einspiegelnde Flichen als Einzelkérner, dann er-/ 
geben sich im Extremfall allotriomorphe Kérner von 1 cm GréBe. Solche} 


Kornform ist bevorzugt oktaedrisch mit gerundeten Kanten. Auch beif 
Derberzen sind diese Erscheinungen dann sichtbar, wenn Serpentin in ge-| 
ringen Mengen beteiligt ist, gegen den sich die Einzelkristalle gut abzeich-}) 
nen. Die Spaltbarkeit als Hilfsmittel zur KorngréSenbestimmung heranzu-{ 
ziehen, erwies sich als unbrauchbar. Obwohl in den Anschliffen am Chromit) 
gelegentlich eine Andeutung von Spaltbarkeit festgestellt wurde, ist er in} 
der Regel vollig unregelmaBig zerbrochen. Auf Bewegungsbahnen entstehen} 
scharfkantige Splitter von 1—100 w GréBe, welche keinen Hinweis auf dief 
wahren KorngréBen geben kénnen. 

Trotz sorgfaltigster Praparatherstellung erscheinen im Anschliff oft noch) 
Poren, welche perlschnurartig aneinandergereiht sind. Bei genauer Beob-} 
achtung mit Olimmersion kann immer wieder festgestellt werden, daB nur) 
auf einer Seite der Porenziige bevorzugt Innenreflexe im Chromit aufleuch- 
ten. Offenbar handelt es sich bei diesen Porenziigen um Spuren dis} 
kreter Scherflachen. Die Haufung der Innenreflexe kann durch das} 
Abtauchen der Scherflachen in den Schliff verursacht sein. Dabei ist eines 
breitere Zone von Innenreflexen dann zu beobachten, wenn der Winkel 
zwischen Nchliff-Flache und Scherflache sehr klein ist. Wenn mehrere solchen 
Systeme parallel liegen, ist trotz Einkochen des Schliffes und Einbetten i { 
Zahnzement kein brauchbares Praiparat zu erhalten. Schon makroskopisch 
sree nub eKs Keile von Chromit brechen aus und verkr atzen so immer viet 


daB die latenten, ee an pen diskreten. Scherfichen ein Faktor ded 
, bursting‘‘-Effektes sind. f 

Uber die Einschliisse im Chromit ist schon in dem Abschnitt B 1: Olivir! 
berichtet worden. Erwahnt seien daher an dieser Stelle nur noch die Dop | 
peleinschliisse. Rundliche bis tropfenférmige Chromite liegen meist ir} 
vollig idiomorphen Silikateinschliissen (vgl. Abb. 18). Die primaire minera }) 
logische Natur des Silikats ist dabei wegen vollkommener Serpentinisierung) 
in den meisten Fallen nicht mehr bestimmbar. Es kann sich sowohl un 
Olivin als auch um Pyroxen gehandelt haben. } 

Kine haufig beobachtete Erscheinung beim mikroskopischen Studium i 
sind Korrosionen am Chromit. Dabei sind zwei genetisch getrennte Typer 
zu unterscheiden, eine magmatische und eine puneumatolytisch-hydro |) 
thermale. 

I. Magmatische Korrosion. Am besten sind die Verhiltnisse a | 
Einzelkristallen von Chromit, wie sie die Abb. 3 zeigt, zu erkennen. vine 
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er gravitativen Saigerung der Chromitkristalle werden offenbar bevorzugt 
ie Kanten korrodiert. Es entstehen zunichst kantengerundete Oktaeder, 
velche ihren Habitus in den Sprenkelerzen am besten erhalten konnten. In 
ieferen Stockwerken werden die Kristalle zunehmend runder. Daraus dart 
ian die Folgerung ziehen, dab Sprenkelerze die geringsten Saigerungswege 
urtickgelegt haben. Die rundlichen bis elliptischen Gebilde der Leoparden- 
rze deuten auf ganz ahnliche Vorginge (vel. Abb. 2). Sie setzen, sich aus 
vuter kleinen (um 1 mm) Einzelkristallen zusammen. Ist in der Kernpartie 
twas Serpentin beteiligt, heben sich oft idiomorphe Chromitkristillchen 
agegen ab. Sie stellen offenbar gepanzerte Relikte héherer Massiv- 
eile dar. Die gerundeten Formen der ,noduls“ sind wenigstens z. T. auf 
iagmatische Korrosion zuriickzufiihren. Gegeniiber den Sprenkelerzen diirf- 
en die gravitativ durchsunkenen Raiume wesentlich gréBer gewesen, sein. 
Jiese Auffassung deckt sich mit den Feldbefunden von H. BorcuEert (1957) 
er Leopardenerze vorwiegend im Hangend-Verband von Derberzkérpern 
ntraf. 

_ Die Wirkungen der magmatischen Korrosion seien zusammenfassend 
urz wie folgt charakterisiert: Abrundung scharfer kristallographischer 
canten: ,weiche* Linien bei Kinbuchtungen; keine Neubildung von Chrom- 
ilikaten wie Smaragdit, Uwarowit und Kammererit; der Chromit erfahrt 
eine chemische Veranderung. 


Il. Pheumatolytisch-hydrothermale Korrosion. Ein ganz typi- 
ches Erscheinungsbild ist in der Abb. 28 festgehalten. Die pneumatolytisch- 
ydrothermale Korrosion folgt hier den durch Kataklase hervorgerufenen 
chwachezonen. Die resultierende Verwachsung des Chromits mit den Sili- 
aten ist vollig unregelmabig, unruhig verzahnt. Der Chromit zeigt immer 
vharfe Kanten, runde und ,,weiche’’ Korngrenzen fehlen. 

Ist Chromit durch eine Magnetitkruste gepanzert, wird zunachst diese 
<ruste von einer Korrosion betroffen. Die Abb. 21 zeigt diese Verhaltnisse 
esonders deutlich. Gelegentlich bleiben dabei nur noch kleine, unregel- 
1éBig begrenzte Magnetitinseln stehen. Chromit wird erst dann geringfigig 
ngegriffen, wenn die schiitzende Magnetithaut schon vollstandig weggelést 
st. 

Die Wirkungen der pneumatolytisch-hydrothermalen Korrosion seien 
usammenfassend kurz wie folgt charakterisiert: Schaffung scharfkantiger, 
nregelmaBiger Verwachsungen; Neubildung von chromhaltigen Silikaten 
ie Smaragdit, Uwarowit und Kimmererit; Neubildung von Limonit, wenn 
lagnetit korrodiert wird; Chromit erfihrt eine chemische Veranderung: 
sildung von, héher reflektierenden Substanzen (vgl. Abschnitt B 7: Chromit- 
Imwandlungen); Entstehung von Korrosionsporen-Reihen lings Scher- 
achen im Chromit. 

P. pe WisKerstoorn (1943) kommt bei seinen mikroskopischen Beob- 
chtungen an anatolischen Chromerzen zu den gleichen Ergebnissen, in der 
seurteilung der Korrosions-Erscheinungen. 

In der Literatur ist die Entstehung der Leopard- und Kugelerze 
on verschiedenen Forschern sehr unterschiedlich beurteilt worden. Deshalb 
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sollen die an den vorliegenden Proben gemachten Beobachtungen kurz zu ; 
sammengestellt werden. } 
Leopardenerze bestehen aus rundlichen bis elliptischen Gebilden. Thre 
GréBe schwankt zwischen 0,5—3 cm mit einem deutlichen Haufigkeits) 
maximum bei 1,5¢m. Von vorwiegend paralleler Anordnung der Langs} 
achsen gibt es alle Ubergiinge zur vélligen Regellosigkeit. Statistisch iber? 
wiegen jedoch die Typen, welche eine Orientierung der Langsachsen erken} 
nen lassen. Nachtraglich sind die ,,noduls” oft unregelmafig zerbrocher) 
(vgl. Abb. 2) und die dabei entstandenen Risse sind vielfach mit Serpentir) 
verheilt. Einzelne Partien kénnen dabei so spréde sein, da8 einwandireit 
Praparate trotz Einkochen mit ScHNEIDERHOHNSscher Mischung nicht 21} 
erhalten sind. 
Der innere Aufbau der ,,noduls” ist nicht in allen Fallen zu erkennen} 
Nur wenn Serpentin beteiligt ist, 1aBt sich die wahre KorngréSe ermittelny 
Danach setzen sich die rundlichen bis elliptischen Gebilde aus lauter 1 m Hf 
grofen EHinzelkérnern zusammen mit vorwiegend oktaedrischem Habitus} 
Die kleinen Chromitkristallchen fiihren dabei oft Einschliisse von Oliviti] 
(10—20 w), serpentinisierten Olivinen und untergeordnet Sulfid. Die in’ 
Zentrum der ,,noduls‘‘ liegenden kleinen Chromite zeigen immer die kril 
; 

i 


stallographisch beste Entwicklung. Die auBere Begrenzung der ,,Chromit) 
eier‘‘ gegen den umgebenden Serpentin ist stumpf gezahnt, buchtig bis zar} 
wellig. Bei giinstigen Verwachsungsverhaltnissen und geeigneter Schnittlagi) 
lassen, sich in den Randpartien aber ebenfalls noch millimetergroBe Einzel 
k6rner von Chromit feststellen. 

Untergeordnet wurden ,,noduls‘‘ beobachtet, welche sich aus einer bi) 
zu 3 mm dicken, kompakten Chromitschale und einem aus millimetergroBer © 
Einzelkérnern bestehenden Kern zusammensetzen. In der Kernpartie is) 
reichlich Serpentin beteiligt, wahrend er in der Schale nur diinne Risse ver’ 
heilt. 
Einen Sondertyp der Leopardenerze stellen die Kokardenerze de 
Abb. 10 dar. Um einen rundlichen bis elliptischen Kern liegt im Abstanu 
von 1—5 mm ein Ring, welcher sehr oft nur aus einzelnen, aneinandergel) 
reihten Chromitkristallchen besteht, die noch kristallographische Umriss'* 
erkennen lassen. Gelegentlich fehlt das zentrale Gebilde und nur der Rin/ 
ist mehr oder weniger vollstandig entwickelt. In der Serpentin-Zwischen|) 
schale sind noch einzelne kantengerundete Oktaeder (50—150 w), gan’ 
untergeordnet solche von 15 uw GréBe enthalten. 

Der Chromitkern besitzt seinerseits wieder eine 0,5—1 mm dicke Schwiiy 
In den meisten Fallen ist sie klar gegen den zentralen Teil, der bis 2u 30% 
Serpentin enthalten kann, abzugrenzen. Bedingt durch den Serpentin ist di) 
Kristallform der Einzelkérner gut zu erkennen. Oktaeder kommen nebei) 
polygonalen Kornern vor. Der AuBenrand der Schale ist nicht glatt; , 


nt 
= 


setzt sich wie der zentrale Teil aus lauter Einzelkérner zusammen, welchi! 
nur wesentlich dichter gepackt liegen. 

Aus den Beobachtungsbefunden an den Leopardenerzen ergeben sie) 
fiir die Deutung ihrer Entstehung einige Hinweise. Offenbar haben di. 


i 


Chromitkristallchen die Tendenz, sich zu monomineralischen Gebilden zu 


| 
| 
q 
} 


| 

; 
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sammenzuballen. Typische Ubergangsformen in der Entwicklung zu Kugel- 
erzen sind in den Abb. 5 und 6 festgehalten. Die letzten Ursachen der Zu- 
sammenballung sind aber noch wenig geklirt. Am besten leuchtet noch die 
[Deutung ein, daB8 Chromit-Agglomerate auf Grund magmatischer Durch- 
bewegung entstehen, wie es P. pe W1IJKERSLOOTH (1957) befiirwortet. Ob 
die so entstandenen Gebilde eine noch bessere Fahigkeit haben, gravitativ 
ubzusaigern und dabei ihre endgiiltige Form erhalten, hingt im wesentlichen 
von der Viskositiit des umgebenden Mediums ab. 

A. M. Bareman (1951) und vor allem H. Borcuerr (1957) sind beim 
Studium von Chrom-, Titan- und Eisenerzlagerstatten des Typs Kiruna zu 
der Uberzeugung gekommen, daB fiir die Lagerstattenbildung die Liquation 
einer metalloxydreichen Schmelze von der normalen silikatischen Schmelze 
wesentlich verantwortlich zu machen ist. So sieht H. BorcuErr (1957) die 
rundlichen bis elliptischen Gebilde der Kugel-, Leopard- und Kokardenerze 
als erhaltene Chromit-Schmelztropfen an. 

Wesentlich einfacher und iibersichtlicher gestaltete sich das Studium der 
Sprenkelerze. Hier sind die Chromite ihrer Gestalt und GréBe nach auf 
Grund des reichlich beteiligten Serpentins exakt anzusprechen und zu mes- 
sen. Die GréBe der Einzelkristalle ist sehr wechselvoll und sechwankt zwi- 
schen 50 w und 2mm. Ein deutliches Haufigkeitsmaximum liegt bei etwa 
i mm. Ebenso unterschiedlich verhalt sich die Kornform. Von allotriomor- 
phen Zwickelfiillungen zwischen Olivinen gibt es alle Uberginge bis zu 
vollig scharfkantig entwickelten Oktaedern. In der Abb. 3 ist eine typische 
und zugleich die haufigste Erscheinung festgehalten. Die Chromitkristalle 
sind bevorzugt idiomorph mit schwach gerundeten Kanten. 

Die Texturen der Sprenkelerze sind ebenso unterschiedlich wie ihre 
Strukturen. Regellose Verteilung der Einzelkérner wechselt ab mit Zusam- 
menballungen zu Kornhaufen (vgl. Abb. 4) und perlschnurartig aneinander- 
sereihten..Chromitkristallen. Gelegentlich schlieBen sich diese ’,,Kristall- 
ketten‘’ zu rundlichen bis elliptischen Formen zusammen. 

Kann eine ungestérte Saigerung der Chromite erfolgen, entstehen Band- 
erze, wie sie in der Abb.7 gezeigt werden. Ist die Saigerung unvollkommen 
oder wird sie durch Bewegungen gestért, resultieren die in den Abb. 8 und 9 
festgehaltenen Ubergangstypen. Das erzmikroskopische Studium verschie- 
dener Banderze ergab einen wichtigen Hinweis auf die Frage, ob sich Chro- 
mit auf friiher verfestigten Olivin abgelagert hat oder umgekehrt. Immer 
wieder wurde die Beobachtung gemacht, daB in sehr vielen Chromitkristallen 
noch Einschliisse von Olivin und serpentinisiertem Olivin erhalten waren. 
Die jetzt hauptsachlich als Serpentin vorliegenden Olivinlagen fuhren nur 
sanz untergeordnet kantengerundete Chromitoktaeder. Diese Verwach- 
sungsverhiltnisse miissen wohl so gedeutet werden, dab die Banderze ihre 
Entstehung friih verfestigten Olivinlagen verdanken, worauf die ab- 
aigernden Chromite gesammelt und dadurch angereichert wurden. 


3. Pyroxene 


Makroskopisch treten in den vorhandenen Proben Pyroxene nur ganz 
intergeordnet auf. Eindeutig ist eine Unterscheidung in rhombische und 
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monokline Pyroxene mit freiem Auge nicht immer moglich. Verschleiert } 
werden die Verhaltnisse durch eine intensive Serpentinisierung. Sieht man }} 
jedoch den Bronzeschiller als Charakteristikum an, dann diirfte es sich 
primar im wesentlichen um rhombischen Pyroxen gehandelt haben. 

In Vergleichsdiinnschliffen konnte monokliner Pyroxen als Diopsid mit " 
3°/, Hedenbergitmolekiil bestimmt werden. Er durchsetzt gelegentlich in \ 
nahezu monomineralischen Gangen den Dunit. Die Serpentinisierung ist | 
hierbei im Kontaktbereich intensiver, was makroskopisch schon an der | 
dunkleren Farbung auffallt. In dem Diopsid-Gingchen ist Chromit nur ganz 4 
untergeordnet vertreten. 

Die Kristallisation der Hauptmasse der rhombischen Pyro- ¥ 
xene ist nach der Abtrennung des Chromits erfolgt. 


4. Plagioklas 


Plagioklas war in dem zur Verfiigung stehenden Untersuchungsmaterial } 
nur ganz untergeordnet vertreten. Da er in den meisten Fallen Chromit- 
breccien verkittet und nach Diinnschliffbefunden haufig Diopsid als Ein- 
schlu8 enthalt, gehért er wohl zu den spiateren Differentiationsprodukten | 
des ophiolitischen Magmas. 

In geschlossenen Massen sieht er wolkig aus; weife und dunkelgraue | 
Partien gehen diffus ineinander tiber. Sie erhalten so das Geprage von pneu- § 
matolytisch zersetzten Feldspaten, wie sie in Pegmatiten eine haufige Er- | 
scheinung sind. Im Ditmnschliff zeigt sich, daB von dem primiaren Plagioklas } 
nur noch wenig erhalten geblieben ist. Er ist fast vollig in Serizit imgewan- | 
delt, was in vielen Fallen eine genaue optische Bestimmung unméglich 7 
macht. U-Tisch-Messungen an Feldspat-Resten ergaben, daS der primare 
Plagioklas ein Bytownit mit An,, bis An, gewesen ist. t 


5. Sulfide 


In 95°, der Anschliffe sind Sulfide zugegen. In den Proben war die ) 
Menge gering und iiberschritt nur in wenigen Fallen 1%. Mit Sicherheit 
wurden bestimmt: | 

Pyrit 
Kupferkies 
Magnetkies 
Fraglich sind: — Pentlandit 
Valleriit 

Das Verhaltnis von Pyrit : Kupferkies : Magnetkies betrigt nach gro-, 
ber Schatzung etwa 10: 2: 1. 

Nach den mikroskopischen Befunden lassen sich zwei Sulfidgenerationen 
abtrennen. 

Generation I. Sie bildet meist rundliche, sehr kleine Einschliisse im |) 
Chromit. Das Schergewicht der KorngréBe liegt bei 1 jw. Selten sind died 
Sulfide gréBer, haufig dagegen kleiner entwickelt. Eine exakte optische) 
Mineraldiagnose ist in diesen Bereichen nicht mehr méglich. Grébere Kérner), 
lieben sich als Pyrit und Kupferkies bestimmen. Selten waren Sulfidein- | 


y 


G 
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schliisse mit Olivineinschliissen verwachsen. In diesen Fallen konnte das 
Sulfid gegen Olivin altersmaBig abgegrenzt werden. Der Olivin war gegen 
Chromit idiomorph, das Sulfid allotriomorph. Daraus ergibt sich fiir die 
Sulfidgeneration I die altersmaBige Stellung: 


Olivin — Sulfid — Chromit. 


Generation II. Hier sind die Erscheinungsformen altersmibig nicht 
mehr so klar zu iibersehen (vgl. Abb. 13, 14). Mit Sicherheit kann nur gesagt 
werden, daB die Sulfidgeneration II jiinger als Chromit ist (vgl. Abb. 14). 

Kinige Besonderheiten der Sulfide der Generation II gegeniiber der 
Generation I sollen noch kurz hervorgehoben werden. Mengenmabig 


iberwiegt das Sulfid II erheblich. Eine Schatzung des vorhandenen 
Materials ergibt etwa ein Verhiltnis von II : I wie 20: 1. Das Sulfid II ist 
immer grober ausgebildet. In einigen Fallen konnten randliche Umwand- 
lungen in Limonit beobachtet werden. Sulfide der Generation II traten in 
den Schliffen reichlicher auf, wo auch gleichzeitig Pyroxen beteiligt war. 
_ Auffallig an der Sulfidparagenese ist das starke Hervortreten von Pyrit 
eegentiber Magnetkies. Nach V. M. Gotpscumipr (1954, S. 659) wird Pyrit 
i das vorherrschende Hisensulfid gewohnlich in magmatischen Gesteinen 
beobachtet, welche einen betrachtlichen Teil des Eisens in Ferri-Form fiih- 
ren. In der primaren Chromitparagenese liegt aber das Hisen fast vollkom- 
rien in Ferro-Form vor. Daraus wird man schlieBen diirfen, daf nach der 
Chromitbildung die magmatische Entwicklung unter zunehmend oxydieren- 
den Bedingungen weiterlief. Die Sulfide der Generation II werden deshalb 
schon zur pneumatolytisch-hydrothermalen Phase gerechnet. 


6. Magnetit 


In 25% der Anschliffe konnte Magnetit eindeutig nachgewiesen werden. 
Die Menge im Schliff iiberschritt nur in Ausnahmefallen 1% (vgl. Abb. 22). 
Genetisch laBt sich eine Unterteilung durchftthren in magmatischen Magne- 
tit und Magnetit, der bei der Serpentinisierung aus dem Olivinmolekiil her- 
vorgegangen ist. 

I. Magmatischer Magnetit 


Er bildet hauptsachlich Krusten um Chromitkérner. Die Korngrenze 
beider Mineralien ist scharf und erlaubt Harteunterschiede zur Unterstut- 
zang der Diagnose festzustellen. Der unmittelbar angrenzende Chromit 
zeigt keinerlei Veranderung im optischen Verhalten. Der Deutung, Magnetit 
habe sich auf Kosten des Chromits gebildet, kann nicht zugestimmt werden 
(vgl. Abb. 21). Sehr oft entgehen die Magnetitkrusten einer Beobachtung, 
da sie spiter vollstandig resorbiert sein konnen. Der jetzt an ihrer Stelle 
liegende Serpentin hat ein niedrigeres Reflexionsvermogen und setzt mit 
scharfer Korngrenze gegen den ,,normalen“ Serpentin ab. Die mit Magnetit 
verheilten Risse im Chromit sind oft auch dann noch vollstandig erhalten 
yeblieben, wenn von der Magnetitkruste nur noch kleine Inseln zu sehen 
sind. Der in der Nahe des resorbierten Magnetits liegende Serpentin fiihrt 
ifter sehr viel wolkig-diffusen Limonit. 
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II. Magnetit, der bei der Serpentinisierung entstanden ist 


Dieser Magnetit ist sehr feinkérnig mit einem Schwergewicht der Korn-) 
gréBe bei etwa 1 yw. In den meisten Fallen war daher eine exakte optische) 
Bestimmung nicht méglich. Zur Kontrolle wurden die fraglichen Partien) 
herausgekratzt und der Magnetit mit Hilfe eines Magneten vom Serpentini 
und Chromit abgetrennt. Sehr oft folgt die Magnetitbildung alten Zonenji 
oder Rupturen des Olivins (vgl. Abb. 22, 23, 24). Die meist rundlichen] 
Kérner sind perlschnurartig aneinandergereiht und bilden alte Risse oder} 
primare Korngrenzen des Olivins ab. Bei Pyroxenen gibt es ganz analog: f 
Erscheinungen. 

In welcher Phase der magmatischen Entwicklung die Magnetitbildung} 
am wahrscheinlichsten ist, ergibt sich aus folgenden Uberlegungen undj) 
Beobachtungen. Die Ausgangssubstanz ist ein Olivin-Forsterit bis Chrysolit.§) 
Die Endprodukte, wie sie heute vorliegen, sind Serpentin und Magnetit.) 
Um diese Endprodukte zu erhalten, ist zur Serpentinbildung das Vorhanden- 
sein von Wasser notwendig. Zur Magnetitbildung ist Sauerstoff erforderlich.) 
damit das Ferro-Eisen zum Ferri-Eisen oxydiert werden kann. Diese Be-} 
dingungen herrschen aber erst in einer spaten Phase der magmatischen Ent-) 
wicklung. In den Abb. 23, 24 sind immer noch unregelmabig begrenzte} 
Olivininseln erhalten geblieben. Sie sind Zeugen dafiir, da die Serpentini-/) 
sierung noch nicht restlos abgelaufen ist. Wird dieser Restolivin spater von 
zusitzenden Tageswassern noch serpentinisiert, bildet sich kein Magnetit 
mehr, sondern Limonit. Da hierbei auch der vorher gebildete Magnetit in} 
Limonit umgewandelt wird, ist in solchen Schliffen Magnetit nur noch ganz) 
selten zu finden und der begleitende Serpentin hat eine braungelbe Farbe. 
Aus dem oben Gesagten ergibt sich die Folgerung, dafi fiir den Magnetit 1, 
hervorgegangen aus dem Olivinmolekil, eine Bildung im pneumatolytisch-/ 
hydrothermalen Bereich am wahrscheinlichsten ist. | 

: 


Fiir den hier als magmatisch bezeichneten Magnetit nimmt P. pe W1J-) 
KERSLOOTH (1946, 8. 62) ebenfalls eine Entstehung aus dem Olivinmolekil 
an. ,,Zuletzt sei darauf hingewiesen, dai der Magnetit, welcher auf Kosten 
des Eisengehalts des serpentinisierten Olivins und Pyroxens neu gebildeti! 
worden ist, sich gern auf den magmatischen Chromitkérnern ablagerte. ) 
Diese zeigen dann einen Anbau in Form einer feinen Uberkrustung.‘‘ DaBl) 
es diese Falle wirklich gibt, soll nicht in Abrede gestellt werden. Die eigene 
Untersuchungen und Befunde legen aber eher die oben angegebene Deutung)y 
nahe. 

Wie weiter oben schon erwahnt und die Abb. 23 und 24 klar demon-j 
strieren, ist die Korngré8e des bei der Serpentinisierung aus Olivin herver-) 
gegangenen Magnetits sehr klein. Sie liegt bei 1 «, ganz selten dariiber, viel! 
haufiger aber darunter. Die Magnetitkrusten haben dagegen eine Dicke bis!) 
zu 60 w. Soll der aus der Serpentinisierung stammende Magnetit fiir dent 
Aufbau der Krusten verantwortlich sein, dann diirfte der umgebende Ser-| 
pentin keinen Magnetit mehr fiihren, ein Befund, der nicht zutrifft. Es’ 
miufte auch noch die Frage untersucht werden, wie man sich den Transport), 
der Magnetitsubstanz zum Chromit vorstellen soll. Die Abb. 24 zeigt ein’ 


: 


| 
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Beispicl, wo bei der Serpentinisierung gebildeter Magnetit in unmittelbarer 
Nahe von Chromit liegt. Es sind jedoch keinerlei Anzeichen einer Magnetit- 
truste vorhanden. 

Einige Beobachtungen, welche aber statistisch noch nicht genug erhartet 
ind, deuten darauf hin, da Magnetitkrusten bevorzugt bei Sprenkelerzen 
\der an Oprrewmeric pen zu Sprenkelerzen auftreten. Die Befunde und 
Beobachtungen legen die Folgerung nahe, da8 nach der Chromitabtrennung 
line magmatische Phase durchlaufen wurde, wihrend der Magnetit I zur 
susscheidung gelangte und sich dabei an die Chromite anlagerte. 


7. Chromit-Umwandlungen 


_ Eine verbreitete Erscheinung in nahezu allen untersuchten Anschliffen 
ind Umwandlungs-Erscheinungen des Chromits in hoher reflektierende 
‘ubstanzen. Immer sind sie sehr feinkérnig oder lamellenartig baw. in fili- 
ranen Veradstelungen ausgebildet. Durch ihr unterschiedliches Reflexions- 
ermégen lassen sich drei Typen absondern. Alle reflektieren starker als 
‘hromit, aber schwacher als Magnetit. Soweit erkennbar, sind die drei 
‘ypen isotrop. Wegen der Feinheit des Korns kann diese Angabe aber nicht 
Is véllig gesichert gelten. 

| Typ I: Hellste der drei Substanzen, dem Magnetit im Reflexionsver- 
i6gen nahestehend. Sie setzt in filigran gegliederten Adern oder vdéllig un- 
egelmaBig durch sonst frischen Chromit. Der Ubergang zu Chromit ist 
arch keine scharfe Korngrenze markiert. In der Mitte der ,,Lamellen‘‘ ist 
1 den meisten Fallen noch eine feine ,,Naht‘‘ erkennbar, die entweder aus 
sainsten Rissen oder aneinandergereihten kleinsten Poren besteht. Daneben 
‘t dieser Typ aber auch beiderseits von Rissen des Chromits oder um ser- 
entinisierte Einschliisse vorhanden (vgl. Abb. 11). Deutlich ist auf diesem 
ld auch zu erkennen, dab grébere kataklastische RiBsysteme einer spi- 
sren Bildungsphase angehoren. 

Typ II: Etwas niedrigeres Reflexionsvermogen als Typ I. Er tritt fein 
erdstelt oder lamellar in Chromit auf und bildet die charakteristischen 
jume an Rissen, die durch Uwarowit verheilt sind (vgl. Abb. 26). Mit 
hromit bildet die Umwandlungskomponente keine scharfe Korngrenze. 

Typ III: Dieser Typ steht dem Reflexionsvermégen des Chromits nahe. 
ry ist nur bei starker VergréBerung und bei Anwendung von Olimmersion 
‘kennbar. Die Verbreitung scheint gegeniiber den beiden anderen Typen 
‘cht so groB zu sein. Er tritt bevorzugt lamellenartig auf und kann keinen 
ptisch erkennbaren Eigenschaften des Chromits — Risse, Poren, Korn- 
renzen — zugeordnet werden. Ob noch weitere Zwischentypen vorhanden 
nd, ist nicht mit Sicherheit zu sagen. 

In der Literatur ist schon viel iiber die Umwandlungen des Chromits 
‘schrieben worden. G. Hornincer (1941, S. 328) bezeichnet sie als ,,grauen 
agnetit'. K. SpaNGENBERG (1943) und ebenso P. DE WIJKERSLOOTH (1943, 
146) halten die gleiche Substanz fir Ferritchromit. Uber die genetische 
‘ellung der Umwandlungs-Substanzen sagt P. Rampour (1955, 8. 723), 
\B sie wohl durch hydrothermale Prozesse oder bei der Verwitterung ent- 


anden, sind. 
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Einen demonstrativen Hinweis auf die genetische Stellung der umge- | 
wandelten Chromitpartien liefert die Abb. 26. Die Neubildungen stehen } 
hier offenbar im Zusammenhang mit der Uwarowitbildung. Da Uwarowit § 
aber in die pneumatolytische Phase gestellt wurde (vgl. Abschnitt B 8, | 
Uwarowit), liegt es nahe, einen Teil der Umwandlungen des Chromits eben- 


falls hier einzuordnen. 


Betrachtet man die Formel des Chromits als (Fe, Mg) (Cr, Al),0,, nach } 
A. N. Wincuetr (1941, S. 422), dann sind folgende Umbildungen méglich. } 


Auswandern von Chrom, welches bei der Bildung von Uwarowit, Smaragdit 


und Kimmerit sofort wieder fixiert wird. Austritt von Aluminium, was in | 
den Chlorit und Uwarowit eingeht; Teiloxydation des Ferro- zum Ferri- | 
Eisen und Bildung von Mischkristallen zwischen Magnesioferrit (MgFe,Q,) | 
und Magnetit (FeFe,0,). Da physikalisch-chemisch eine Mischbarkeit zwi- } 
schen Magnesioferrit und Magnetit besteht, sind Mischglieder dieser Familie [j 


als Umwandlungs-Substanzen des Chromits eher zu erwarten als ,,Ferrit- 


chromit‘‘. In diesem Zusammenhang sei auch auf den Abschnitt B 6 (Magne- [ 
tit) verwiesen, wo die Bildung von Magnetit aus dem Olivinmolekiil in der jf 


pneumatolytisch-hydrothermalen Phase wahrscheinlich gemacht wird. 


Im obigen Abschnitt sind die Verhaltnisse idealisiert und vereinfacht : 
dargestellt. Nicht eingegangen ist dabei auf die Elemente, welche spektro- ¥ 
graphisch im Chromit nachgewiesen worden sind. Es ist durchaus méglich, * 


daB es zu echten Entmischungen im Chromit kommen kann. Der Nachweis 
war aber bei den vorliegenden Untersuchungen nicht zu erbringen. 


8. Uwarowit 


y 


Uwarowit konnte auf vielen Handstiicken und in etwa 25°, der durch- } 
musterten An- und Diinnschliffe nachgewiesen werden. Er ist demnach aut |) 


den tiirkischen Chromitlagerstatten als ein haufiges Mineral anzusehen. 


Makroskopisch fallt er durch seine smaragdgriine Farbe sofort auf. Bei — 
geniigend groBen Kristallchen, welche eine kristallographische Bestimmung : 
erlaubten, waren immer nur Rhombendodekaeder zu erkennen. Sie sitzen 
tapetenartig auf diinnen Kliiften. Dabei konnte die Beobachtung wiederholt } 
gemacht werden, dai Uwarowit nur dort auftritt, wo ein RiB durch Chromit 
geht. Beim Hineinsetzen in den Serpentin horte die Uwarowitfiithrung ab- ) 
rupt auf, um beim Eintreten in ein anderes Chromitkorn erneut einzusetzen. | 
Hat eine solche mit Uwarowit besetzte Kluft als spitere Bewegungsflache | 
gedient, dann ist ein tiefgriiner, spiegelnder Harnisch ausgebildet. Die Uwa- | 
rowitbildung mu demnach vor der letzten tektonischen Bewe- } 


gung abgeschlossen gewesen sein. 


Mikroskopisch sind die Erscheinungsformen des Uwarowits vielgestalti- | 
ger und nicht so leicht zu tibersehen. Wahrscheinlich gibt es zwei Genera- } 


tionen. 


Typ I: Alter, die Innenreflexe sind smaragdgriin und schon ohne OlL- | 
immersion erkennbar. Das Reflexionsvermégen ist eine Spur niedriger als | 
beim Typ II. 
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Typ Il: Jiinger, weniger Innenreflexe und dann gelbgriin. Das Re- 
exionsvermogen ist etwas héher als beim Typ I (vgl. Abb. 27 und den 
ugehérigen Text). 

Die feinen Unterscheidungen des Reflexionsvermégens waren nur auf 
irund von Reihenuntersuchungen an Anschliffen méglich. Versuche, den 
sefund durch Beobachtungen an Diinnschliffen zu erharten, verliefen er- 
aiglos. Eine spektrochemische Trennung der beiden Typen war ebenfalls 
icht méglich, da die Proben immer durch Chromit und Serpentin verunrei- 
igt waren. Die Unterschiede im Chemismus sind offenbar nur gering. 
~ Da Uwarowit immer in Verwachsung mit Chromit oder in dessen un- 
iittelbarer Nachbarschaft angetroffen wurde, ergab sich aus der gegen- 
vitigen Beeinflussung der beiden Mineralien eine natiirliche Einteilung der 
Irscheinungsformen. Alle Beobachtungen lassen sich in die folgenden vier 
‘tuppen einordnen, welche gleichzeitig eine Reihe abnehmender Haufigkeit 
arstellt. 

I. Uwarowit verheilt kataklastischen Chromit ohne wesentliche Resorp- 
ion oder Verdrangung (vgl. Abb. 27). Die Frage, ob eine Verdrangung vor- 
est, ist nicht immer eindeutig zu beantworten. Deshalb wurden in diese 
‘ruppe nur die Falle eingeordnet, wo im Anschliff kataklastischer Chromit 
orlag, der entweder mit Serpentin oder Uwarowit verheilt war. Beide 
rscheinungsformen muften véllig iibereinstimmen. 


II. Resorption des Chromits durch tberkritische Lésungen mit un- 
rittelbar anschlieBender Neubildung von Uwarowit (vgl. Abb. 28). Die 
‘warowitbildung findet nur im Nahbereich, héchstens bis 2 mm Entfernung 
9m resorbierten Chromit statt. Wie tief die Resorption in den Chromit 
indrang, war in den meisten Fallen direkt meSbar, maximal etwa 500 w. 
tarke Kataklase des Chromits begiinstigte die Resorption. 

III. Verdrangung des Chromits (vgl. Abb. 25). Die Uwarowitbildung 
eschieht unmittelbar auf Kosten des Chromits. Die Korngrenze beider 
Lineralien ist dabei lappig oder buchtig verzahnt. 

IV. Verheilung von Rissen und gleichzeitige chemische Verainderung 
es Chromits (vgl. Abb. 26). Im Kontakt mit Uwarowit besitzt Chromit 
ier ein héheres Reflexionsvermégen. Der so beeinfluBte Saum ist sehr 
‘hmal und geht nicht tiber 5 w Breite. 

Durch die Anschliffuntersuchungen ergibt sich eine recht gute Alters- 
stufung des Uwarowits. In allen beobachteten Fallen war er jinger als 
hromit und stets alter als der Kammererit. Das dreiwertige Chrom- 
on besitzt nach V. M. Gotpscumipr (1954, 8. 550) nur eine sehr geringe 
eochemische Beweglichkeit. Auf Grund der oben beschriebenen Erschei- 
ungsformen darf man den Chromgehalt des Uwarowits ohne groBe Wander- 
ege unmittelbar aus dem Chromit herleiten. Abb. 28 ist daftir ein demon- 
ratives Beispiel. Die Uwarowitbildung wird in die pneumatoly- 
ische Endphase der Erstarrung des ophiolitischen Magmas gestellt. 
‘alzium, Silizium und auch Aluminium, welches fiir Chrom isomorph ins 
itter des Uwarowits eintreten kann, standen in den titberkritischen Rest- 
sungen in ausreichender Menge zur Verfigung. 
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9. Smaragdit 


Das Mineral Smaragdit war in den vorliegenden Proben selten zu be- 
obachten. Es war auch nicht immer eindeutig bestimmbar, da es anschel-f 


maBig ist eine Einordnung schwierig, da wenig Vergleichsmaterial vorlag. 
Daraus ergab sich aber immer, daB Smaragdit jiinger als Pyroxen, 
doch deutlich alter als Chlorit war. Gegen Uwarowit muB die prazise | 
Altersstellung offenbleiben. | 

Wie schon beim Uwarowit erwahnt, wird das zum Aufbau notwendige | 
Chrom aus der Resorption des Chromits hergeleitet. Bei der Bildung des } 
Smaragdits liegen grundsatzlich die gleichen Verhaltnisse vor. Er wird des-) 


des ophiolitischen Magmas gestellt. 


10. Chlorite 


Makroskopisch ist von den Chloritmineralien der Penninreihe nur der 
Kimmererit durch seine bla8 violette Farbe zu erkennen. Er sitzt manchmal 
zwickelfiillend im Chromit, haiufiger aber auf Kliiften, welche sehr deutlich 
noch Bewegungsspuren erkennen lassen. Die Kammereritbildung ist) 
vor der letzten tektonischen Bewegung als abgeschlossen ra 
betrachten. | 

Die Chlorite sind mit Chromit, Pyroxen, Uwarowit und Serpentin ver-|) 
wachsen. Um Chromit bilden sie oft diinne Siume. Dabei war in den vom 
liegenden Proben immer die Beobachtung zu machen, daB bei einem Saumy 
von Pennin keine Resorptions-Erscheinungen am Chromit festgestellt wer-) 
den konnten. { 

Mit Uwarowit ist Kammererit buchtig oder lappig verwachsen (vgl.% 
Abb. 25). Hier sind auch einmal die Altersbeziehungen der drei Chrom-% 
mineralien demonstrativ ausgebildet: 


Chromit — Uwarowit — Kammererit. 

Von allen bei den vorliegenden Untersuchungen beobachteten Chrom- | 
mineralien war K&ammererit immer eindeutig das jiingste. Er wird in die 
hydrothermale Endphase der magmatischen Entwicklung ge-} 
stellt. Durch die nach V. M. Gotpscumipr (1954, 8. 550) nur geringe geo- 
chemische Beweglichkeit des dreiwertigen Chrom-lons liegt es nahe, den 
Chromgehalt des Kammererits aus der Resorption von Chromit oder Uwa- 
rowit herzuleiten. Diese Folgerung steht in bestem Einklang mit den mikro-| 
skopischen Befunden,. 


11. Serpentin 


Die Untersuchungen im Anschliff sind fiir die Diagnose der Serpent 
Mineralien ungeeignet. Aber auch in den Diinnschliffen ergeben sich groke 
Schwierigkeiten. G. HressLerrner (1951/52, 8. 503) schreibt: ,,... die beie| 
den Hauptarten Antigorit und Chrysotil zeigen unter x-Strahlen ahnliche! 
Struktur, eine scharfe optische Trennung ist nicht mdéglich.‘‘ In den | 
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hliffen waren aber die Besonderheiten in der Struktur des Serpentins sehr 
it anzusprechen, was die Auswahl der Abb. 13, 23 klar beweist. Mineralo- 
sche Feinuntersuchungen der Serpentinarten wurden nicht durchgefiihrt. 

Schon makroskopisch la8t sich der Serpentin in zwei Typen unter- 

heiden. Die eine Varietaét hat eine gelbbraune Farbe und die andere ist 
prwiegend griin. Ein dunkles Griin zeigt der Serpentin dann, wenn er in 
on Sprenkelerzen mit den schon erwahnten Kornhaufen verwachsen ist. 
_ Auf Grund des Reflexionsvermégens konnten mikroskopisch verschie- 
one Stadien der Serpentinisierung erkannt werden (vgl. Abb. 23). Dabei 
ar nur in dem Serpentin mit dem geringsten Reflexionsver- 
6gen die charakteristische Neubildung von Magnetit aus dem 
livin-Molekiil zu beobachten (vel. Abb. 24). Erhaltene, unregelmaBig be- 
enzte Olivininseln sind ein Hinweis dafiir, daf die Serpentinisierung nicht 
amer vollstandig abgelaufen ist. Die Entstehung dieses altesten Serpentins 
ird in die pneumatolytisch-hydrothermale Phase gestellt (vgl. auch Ab- 
hnitt B 6, Magnetit). Die Gesamtmenge des in dieser Phase serpentini- 
erten Olivins ist aber gering. Wesentlich bedeutsamer und vorherrschend 
t die sekundare Serpentinisierung, worauf auch schon H. Borcunxr (1955) 
ngewiesen hat. Er betrachtet die Hauptserpentinisierung als postmag- 
atisch. 
_ Im Anschliff ist diese Tatsache gut nachzuweisen. Bei der sekundaren 
erpentinisierung werden die bis dahin erhalten gebliebenen Olivininseln, 
renfalls in Serpentin umgewandelt und es resultieren Texturen, wie sie in 
“x Abb. 13 gezeigt sind. In dieser Phase wird auch aus dem Olivinmolekiil 
swohnlich kein Magnetit mehr neu gebildet, sondern alles Eisen geht in die 
erri-Form als Limonit tiber. Gleichzeitig wird auch der in der pneumato- 
tisch-hydrothermalen Phase entstandene Magnetit in Limonit umgewan- 
alt. In den Schliffen, wo gar kein Olivin mehr erhalten war, fehlte auch 
agnetit. Dafiir war mikroskopisch dann immer Limonit nachzuweisen und 
akroskopisch hatte der Serpentin eine gelbbraune Farbe. Die Hinschliisse 
mm Olivin in Chromit waren immer dann serpentinisiert, wenn sie mit 
issen des Chromits in Verbindung standen. Dabei waren grundsatzlich die 
eichen Verhiltnisse zu beobachten, wie in dem Serpentin auSerhalb des 
iromits (vgl. Abb. 17). 

Diese Beobachtungen und Folgerungen stehen auch in bestem Einklang 
it physikalisch-chemischen Untersuchungen von E. INcrrson (1955, 
380). ‘Therefore, serpentine cannot form from forsterite at temperatures 
ove 450° C. Experiments with natural olivines indicate that the tem- 
rature of serpentinization decreases with increasing fayalite content.” 


12. Himatit 


Himatit gehért hier zu den seltenen Mineralien. Er war nur in etwa 
»% der vorhandenen Proben enthalten. Kine gute Alterseinstufung wurde 
idurch erméglicht, daB er als roter Glaskopf in zentimetermachtigen Kalk- 
atgingchen angetroffen wurde, welche den Chromit durchsetzen. Hamatit 


hért zu den spiten Bildungen der hydrothermalen Phase. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 90. 21 


33M, H. Krause 


Daneben verheilt Hamatit kataklastischen Chromit. Die Verkittung ge.) 
schieht ohne Resorption oder Verdrangung des Chromits, die Korngrenze! i 
sind véllig glatt. Als standiger Begleiter tritt aber auch bei dieser Ver-} 
wachsung immer Karbonat auf. 


13. Karbonate 


Unter den Karbonaten werden die drei Mineralien Magnesit, Kalkspat| 
und Aragonit zusammengefaBt. 

Aragonit ist immer eine sehr spate, offenbar sekundare Bildung. Ei 
sitzt in Form diinner, bis zentimeterlanger Kristallchen zusammen mif 
Limonit auf schmalen Kliiften. Meist sind es divergent strahlige Kristall4 
biischel. 

Kalkspat ist nur einmal mit Sicherheit festgestellt worden. Er setzt) 
in einem zentimetermachtigen Gaingchen durch Chromit. Dabei ist der Kalk-( 
spat von den Salbiéndern nach innen gewachsen. In der Mitte ist noch eine) 
,Naht‘’* zu erkennen, welche nicht immer ganz geschlossen ist. Nach Art 
der Ausbildung handelt es sich um eine hydrothermale Spaltenfiillung. Dic 


gendes Exeobniss 


Caves Lex SVigh 2B 3 Ba . acd) 

Mon) SX AU ee 3X Zn . 1 

Re aa Cisren ees Pb a0) 

Mn ex Sra erat) Cres i) 
Dabei bedeuten die Zeichen: 

xx = etwa 1—10% 


x = etwa 0,1% (1—0,05) 
Sp. = in Spuren festgestellt 
0 = nicht festgestellt. 


Auffallig an der Analyse ist der relativ hohe Mangangehalt. Definiertd) 
Manganmineralien konnten weder im Diinnschliff, noch im Anschliff fest’! 
gestellt werden. Weiterhin bemerkenswert ist das véllige Fehlen von Chronii. 
in der Analyse. , 

Magnesit konnte in den vorhandenen Proben hiufig beobachtet wer) 
den. Das Mineral fillt bis 2 mm michtige, unregelmaBig begrenzte Risse in)’ 
Chromit (vgl. Abb. 9). Oft beginnen und enden diese Kliiftchen im gleicher) 
Handstiick. Magnesit war in allen Fallen eine sekundare Bildung. Er kanal). 
mit CO,-haltigen Lésungen direkt aus Olivin nachfolgender Gleichung enti 
stehen: 

Mg,SiO, + H,O + 2 CO, = 2 MgCO, + SiO, + H,O 

Die Beobachtungen deuten aber eher darauf hin, daf Magnesit gewohn, f 
lich aus Serpentin entstanden ist. Dieser Vorgang lift sich in der folgender |: 
Gleichung darstellen: i 
MgeSi,01,(OH), - H,O + 6 CO, + 4 H,O = 6 MgCO, + 4 SiO, + 8 H, 
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In beiden Gleichungen ist zur Bildung von Magnesit Kohlensdure und 
Vasser notwendig. Diese Agenzien haben in der Regel sicher erst in den 
ekundaren Prozessen in ausreichender Menge zur Verfiigung gestanden. 


14. Quarz 


Quarz konnte nur in einer einzigen Probe nachgewiesen werden. Er ver- 
eilt jiingste, bis 2mm miachtige Risse, welche glatt durch Chromit und 
erpentin setzen. Der Quarz ist sehr feinkérnig, allotriomorph und liegt oft 
ls Chalzedon vor. Reaktionen mit anderen Mineralien oder undulise Aus- 
jschung waren nicht zu beobachten. Es handelt sich um sehr junge Bil- 
ungen. 

15. Talk 
In den zum Vergleich durchmusterten Diinnschliffen erwies sich Talk 


nmer als sehr junges Mineral. Seine Bildung leitet sich in den vorhandenen 
‘roben sowohl aus Serpentin als auch aus Chlorit ab. 


16. Limonit 


Das wesentliche iiber Limonit ist schon in den Abschnitten B 6 (Magne- 
it) und B 5 (Sulfide) gesagt. Er ist immer eine sehr junge Bildung und ent- 
reht bei der sekundiren Serpentinisierung aus Magnetit, Olivin, Pyroxenen 
nd Sulfiden. Der Serpentin erhalt dabei seine braungelbe Farbe. Dickere 
Juftbelage weisen offenbar auf Ausfallungen eisenbikarbonatischer Loésun- 
en im Gefolge sauerstoffreicher Tageswasser hin, welche auf Kliften und 
nissen zirkulieren. 


C. Umrechnung und Auswertung chemischer Analysen 
von Chromiten 


In diesem Kapitel wird versucht, aus der chemischen Analyse 
on Chromiten Anhaltspunkte fiir ihre geologische Stellung inner- 
alb der ophiolitischen Intrusiva zu gewinnen. Es soll also die 
‘rage gepriift werden, ob sich die Chromerze 

der Basiszone, 

des basalen Anteils der mittleren gebankten Zone, 

der mittleren gebankten Zone und 

der gebankten Zone 
1 ihrem Chemismus so unterscheiden, da sie den einzelnen Zonen 
ageordnet werden kénnen. 

Die Klirung dieses Problems ist in zweifacher Hinsicht sehr 
edeutungsvoll. 

1. Wenn eine gesetzmiaBige Anderung im Chemismus des Chro- 
tits vorhanden ist, kénnen daraus wichtige Riickschliisse auf den 


21* 
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Verlauf der Differentiation des erstarrenden Intrusivs gezogen} 
werden. 
2. Die chemische Analyse kénnte zu einem Hilfsmittel bei der) 
Prospektion auf Chromitlagerstatten werden. Die geologische Si-| 
tuation ist hier meist durch intensive Serpentinisierung und un-) 
klare tektonische Verhiltnisse so uniibersichtlich, da daraus eine} 
Zonenzuordnung der Chromitfundpunkte nicht immer méglich ist.] 
Den Berechnungen wurden definierte Analysen aus G. Hiess-| 
LEITNER (1951/52, Teil I, S. 222—231) zugrunde gelegt. Nicht alle} 
Analysen waren fiir die Umrechnung brauchbar, weil sie entwede) 
unvollstandig ausgefiihrt oder keine klare Zonenzuordnung ange-| 
geben war. : . 
Berechnet und in Figuren ausgewertet sind: 
12 Analysen der Basiszone, . 
3 Analysen des basalen Anteils der mittleren gebankten Zone} 
2 Analysen der mittleren gebankten Zone, . 
3 Analysen der gebankten Zone, 
4 fragliche Analysen der Basiszone, 
3 fragliche Analysen der mittleren gebankten Zone. 
Entsprechende Hinweise finden sich in den Tab. 2 und 3. 


handen sind, hat klare Ursachen. Die bedeutendsten Chromerz> 
vorkommen, die wirtschaftlich genutzt werden, gehéren in dei) 
meisten Fallen der Basiszone an. Hier besteht also eine rein tech! 
nische Notwendigkeit, die genaue chemische Beschaffenheit de! 
Erzes zu kennen. i 


Besprechung der Figuren H 


Figur 1 


Im Diagramm der Fig. 1 sind die drei Komponenten des Chro} 
mits Cr,0;—MgO—FeO dargestellt. Die entsprechend umgerech? 
neten Analysenwerte finden sich in den Tab. 2 und 3 jeweils ii 
den Spalten 12, 13 und 14. | 

Aus diesem Diagramm ist eine klare Abhangigkeit im Che t 
mismus des Chromits der verschiedenen Zonen sofort ab. 
zulesen. Um das Bild iibersichtlicher zu machen, sind fiinf Hilfs) 
linien gezogen worden. Die ausgezogene Linie gibt die theoretisch 
Mischungsreihe zwischen Chromit (FeO - Cr,03) und Picrochromi 
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C2; e 72 Analysen Basiszone 


o 3 Analysen basaler Anteil mitlere ge. 


tt 2 Analysen mittere gebankte Zory 


4 3 fnalysen gebankte Zone 


eae 
x 


~ 
os aes 


w 
x 


MgO L 


(MgO - Cr,0,) an. Parallel dazu sind durch die errechneten Ana- | 
lysen-Mittel der einzelnen Zonen gestrichelte Geraden gezogen} 
worden. Linie 1 geht durch das Analysen-Mittel der Basiszone und) 
Linie 2 durch das Analysen-Mittel des basalen Anteils der mitt-7 
leren gebankten Zone. Die weitere Reihenfolge ist aus dem Dia- i 
gramm ersichtlich. \ 

Hinsichtlich ihres Cr,03-Gehaltes lassen sich die Analysen der 
Basiszone und der des basalen Anteils der mittleren gebankten i 
Zone nicht abtrennen. Die Mittel-Linie der Analysen des basalen/ 
Anteils der mittleren gebankten Zone liegt sogar etwas héher im? 
Cr,O,-Gehalt als die der Basiszone. Die mittlere gebankte Zone) 
und die gebankte Zone kénnen auf Grund ihres abweichenden, : 
niedrigeren Cr,05-Gehaltes auch untereinander unterschieden wer- / 
den. Dabei ist noch zu bemerken, daB die cine Analyse der mitt- | 
leren gebankten Zone — Analyse 17, Tab. 2 von Kozani, Olymp- i 


gebiet — wahrscheinlich doch zur Basiszone gehért. G. Hixss- j 
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VEITNER (1951/52, S. 288) gibt bei der Analyse noch an: massive 
uinse, Chrom/Eisen-Verhiltnis 3,2. Nimmt man diese Analyse 
aeraus, so verschiebt sich die Mittel-Linie der mittleren gebankten 
Hone im Diagramm wesentlich nach unten, d. h. der Cr,03-Gehalt 
der mittleren gebankten Zone ist noch niedriger und die Haupt- 
mtwicklung wird noch klarer, als aus dem Diagramm abgelesen 
werden kann. 

_ Die Analysen der gebankten Zone haben den héchsten Fe0- 
jehalt, der sich klar von den Analysen der tieferen Zonen unter- 
cheidet. Diese Angabe verliert aber an Bedeutung, weil bei den 
vorliegenden Analysen der gebankten Zone (Tab. 3) keine ge- 
rennte FeO-Bestimmung durchgefiihrt worden ist. Das gesamte 
disen ist in diesen Analysen als Fe,0, angegeben. Da kein Anhalts- 
yunkt fiir den tatsachlichen FeO-Wert gegeben war, muBte in 
hesem Falle alles Fe,0; als FeO gerechnet werden. 


Figur 2 


Im Diagramm der Fig. 2 sind die drei Komponenten des Chro- 
mits Cr,0,—Al,0,—FeO dargestellt. Die entsprechend umgerech- 
reten Analysenwerte finden sich in den Tab. 2 und 3 jeweils in 
ten Spalten 16, 17 und 18. 

Wie auch schon bei der Besprechung des Diagramms der Fig. 1 
‘ervorgehoben wurde, dafi die Analysen der Basiszone und des 
vasalen Anteils der mittleren gebankten Zone in ihrem Chemismus 
7oneinander nicht abzutrennen waren, kann dies auch in diesem 
Yiagramm bestiitigt werden. Zur besseren Ubersicht sind in das 
Jiagramm Variationsdreiecke der zu den einzelnen Zonen gehoren- 
fen Analysen eingezeichnet. Dabei zeigt sich wieder, daB die Ana- 
yse 17 (Tab. 2) der angeblich mittleren gebankten Zone eher zu 
ler Basiszone zu stellen ist. 

Da die Analysen des basalen Anteils der mittleren gebankten 
fone innerhalb der Streuung der Analysen der Basiszone liegen, 
st dafiir kein eigenes Variationsdreieck gezeichnet. 

Betrachtet man die Schwerpunkte der konstruierten Dreiecke, 
lann ergibt sich eine ganz klare Abhangigkeit in den Cr,03- 
tehalten. Die Basiszone mit dem basalen Anteil der mittleren 
ebankten Zone hat den héchsten Cr,05-Gehalt und die gebankte 
‘one den niedrigsten. Im Al,0,-Gehalt sind ebenfalls gesetz- 
niBige Abhingigkeiten zu erkennen. Die Analysen der Basis- 
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Fig. 2. 


Zone ansteigt. 


Figur 3 


Im Diagramm der Fig. 3 sind die drei Komponenten des Chro-’ 


mits Cr,0;—Al,0,—MgO dargestellt. Die entsprechend umgerech- 


neten Analysenwerte finden sich in den Tab. 2 und 3 jeweils in den © 


Spalten 20, 21 und 22. 


ee A | 


zone und des basalen Anteils der mittleren gebankten Zone haben \ 
einen wesentlich niedrigeren Al,O,-Gehalt als die Analysen der } 
mittleren gebankten Zone und der gebankten Zone. In der Beur- ‘ 
teilung des unterschiedlichen FeQ-Gehaltes der einzelnen Zonen > 
mu8 sehr vorsichtig und kritisch verfahren werden (vgl. die Be-% 
sprechung des Diagramms der Fig. 1). Aus dem vorliegenden Dia- | 
gramm ist aber doch bei Betrachtung der Schwerpunkte der Varia- | 
tionsdreiecke abzulesen, daB der FeO-Gehalt von der Basis-} 
zone tiber die mittlere gebankte Zone zur geben | 


i 
| 
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Fig. 3. 


Aus dem Diagramm ist wieder klar abzulesen, daf sich die 
\nalysen der Basiszone und des basalen Anteils der mittleren ge- 
ankten Zone einerseits, sowie die Analysen der mittleren gebank- 
en Zone und der gebankten Zone andererseits nach ihren Cr,05- 
rehalten unterscheiden lassen. Die beiden tieferen Zonen haben 
en hoheren Cr,03-Gehalt. Dabei ist wiederum als Charakteristi- 
um festzustellen, daB sich die Analysen des basalen Anteils der 
1ittleren gebankten Zone nicht von denen der Basiszone abtren- 
en lassen. Die eine Analyse der mittleren gebankten Zone (Ana- 
yse Nr. 17, Tab. 2) fallt wieder durch ihren hohen Cr,0;-Gehalt 
uf. Bei der Besprechung des Diagramms der Fig. 1 wurde bereits 
arauf hingewiesen, da diese Analyse eher der Basiszone zuzu- 
rdnen ware. 

Auf Grund ihres Al,03-Gehaltes kénnen die beiden tieferen und 
ie beiden héheren Zonen ebenfalls unterschieden werden. Die 
nalysen der Basiszone und des basalen Anteils der mittleren ge- 
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bankten Zone haben gegeniiber den Analysen der mittleren ge- } 


bankten Zone und der gebankten Zone einen niedrigeren Al,O,3- 
Gehalt. Aus den MgO-Gehalten der vorliegenden Analysen lassen 
sich keine gesetzmaBigen Unterschiede erkennen. 


Figur 4 


Im Diagramm der Fig. 4 sind die drei Komponenten des Chro- 


mits Cr,0,—Al,0,—MgO dargestellt. Die entsprechenden umge- } 


rechneten Analysenwerte finden sich in der Tab. 3 jeweils in den 


Spalten 10, 11 und 12. Es handelt sich hierbei um die Auswertung | 
von vier Analysen der Basiszone und drei Analysen der mittleren } 
gebankten Zone, die bei G. HressLEITNER (1951/52, S. 228, S. 230) } 


mit einem Fragezeichen hinsichtlich ihrer Zonenzugehdorigkeit ver- 
sehen waren. 


Aus dem Diagramm der Fig. 3 sind die beiden Variationsdrei- | 
ecke iibernommen worden. Das obere Dreieck schlo8 dort alle } 
Analysen der Basiszone und des basalen Anteils der mittleren ge- |) 


bankten Zone ein, das untere Dreieck alle Analysen der mittleren 
gebankten Zone und der gebankten Zone. 


Zwei der fraglichen Analysen der Basiszone gehéren sowohl | 


hinsichtlich ihres hohen Cr,O-Gehaltes als auch ihres niedrigen’ 
Al,03-Gehaltes wirklich der Basiszone an. Die Analyse von Selukwe 
(vgl. Tab. 3) fallt auf Grund ihres sehr niedrigen MgO-Gehaltes aus 

dem Variationsdreieck heraus. Es besteht hier durchaus die Még- | 


lichkeit, daB nicht die gesamte Kiesélsiure an Serpentin gebunden » 


ist. Die Origimalanalyse bei G. HixssLerrner (1951/52, S. 230) 
weist noch aus: CaO — 1,05%; Gliihverlust 2,95%. 


Die beiden anderen fraglichen Analysen der Basiszone gehéren ¥ 


auf Grund ihrer niedrigen Cr,O3-Gehalte und ihrer hohen Al,O,- 


Werte sicher nicht der Basiszone an. Die eine Analyse stammt von } 


Tampadel und die andere von Cuba. 


Bei den fraglichen Analysen der mittleren gebankten Zone fallt | 
eine Analyse wegen ihres hohen Cr,03-Gehaltes und ihres niedrigen |) 


Al,O3-Wertes in das Variationsdreieck der Basiszone. Sie stammt 


wie die Analyse 17 (vgl. Tab. 2) aus dem Olympgebiet. Schon bei | 
der Besprechung der Diagramme der Fig. 1, 2 und 3 wurde darauf | 


hingewiesen, dai die Analyse 17 eher der Basiszone angehdrt. 


if 


ee 
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Fig. 4. 


Die zwei anderen fraglichen Analysen der mittleren gebankten 
fone sind auf Grund ihrer niedrigeren Cr,O,-Gehalte und ihrer 
twas hoéheren Al,O,-Gehalte wirklich in die mittlere gebankte 
fone zu stellen. 


fusammentfassung der Ergebnisse der umgerechneten 
Chromitanalysen 


Die Lokalitiiten der Analysen (Tab. 2 und 3) zeigen, daB sie 
icht aus einer Lagerstaéttenprovinz stammen. Von den oberen 
fonen standen nur sehr wenig Analysen zur Auswertung zur Ver- 
iigung. Weiterhin muBten fiir die Umrechnung Vereinfachungen 
ngenommen werden, welche durchaus nicht immer zutreffend sein 
niissen. Der Mineralbestand der analysierten Proben war in kei- 
em Fall zu rekonstruieren. Deshalb war es auch nicht mdglich, 
ine exakte Analysenumrechnung durchzutihren. 


° + fragliche Analysen der Basiszone 
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Wenn trotz dieser Mangel und Verallgemeinerung gesetzmadige | 
Unterschiede im Chemismus des Chromits der verschiedenen Zonen |, 
zu erkennen sind, dann ist die chemische Analyse grundsatzlich 1 
geeignet, beim Ansprechen bestimmter Chromitzonen herange-}, 
zogen zu werden. 

Bei der Auswertung der vorliegenden Analysen ergaben sich | 


folgende GesetzmaBigkeiten : 


1. Die Basiszone und der basale Anteil der mittleren gebanktale q 
Zone fiihren Chromit mit dem héchsten Cr,0,-Gehalt. Die | 
Analysen des basalen Anteils der mittleren gebankten Zone |) 
lieBen sich in ihrem Chemismus nicht von den Analysen der | 
Basiszone abtrennen. Der Al,O,-Gehalt war niedriger als bei | 
den Analysen der mittleren gebankten Zone und der ge- | 
bankten Zone. . } 

2. Die mittlere gebankte Zone und die gebankte Zone fiihren } 
einen Chromit mit einem niedrigeren Cr,O5-Gehalt, als die | 
beiden tieferen Zonen. Der Al,O,-Gehalt dagegen war hiher. ) 

3. Uber die Variation des MgO-Gehaltes ergaben sich keine!) 
klaren Anhaltspunkte. Der FeO-Gehalt steigt von der Basis- | 
zone tiber die mittlere gebankte Zone zur gebankten Zone 
an. . 


Inwieweit diese Ergebnisse verallgemeinert werden diirfen, § 
kann noch nicht gesagt werden. Abgesehen von der Arbeit von) 
G. v. D. KAADEN eee der aus den sti der Chromitzusam- 


der Tiirkei hat sich ergeben, daB die Analysen durch viele Minera- | 
lien verunreinigt sein kénnen. Legt man dem Chromit die Formel 
(Mg, Fe)(Cr, Al),O, zugrunde, dann kommen folgende beobachtete : 
Mineralien als Verunreinigung und damit als Verfilschung der 
wahren Chromitformel in Betracht. 


Fiir Mg: Olivin, Pyroxen, Serpentin, Talk, Chlorit, Magnetit. 
Fe: Olivin, Pyroxen, Serpentin, Talk, Chlorit, Sulfide, Ma- 
gnetit, Limonit, Hamatit. 
Cr: Uwarowit, Kimmererit, Smaragdit. 
Al: Plagioklas, Uwarowit, Chlorit. 
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Soll deshalb eine Chromitanalyse exakt ausgewertet wer- 
len, dann ist eine vorherige mikroskopische Bearbeitung 
Jes zu analysierenden Materials unerlaBlich. In den mei- 
sten Fallen wird man mit einer optischen Bestimmung, aus wel- 
sher der Chemismus der Mincralien hinreichend genau erschlossen 
werden kann, auskommen. Beim Uwarowit wird eine Dichte-Be- 
stimmung weiterhelfen, so da in den meisten Fallen eine chemi- 
sche Analyse von Einzelmineralien nicht notwendig ist. 


Eine Arbeitsweise auf dieser Grundlage in Verbindung mit 
siner orientierten und nicht zufdalligen Probenahme wird zweifellos 
Ergebnisse bringen, die eine eindeutige Zonenzuordnung des Chro- 
nits erlaubt. Erste Versuche mit Verallgemeinerungen und einer 
vereinfachten Rechnungsweise haben gezeigt, daB eine gesetz- 
maBige Abhingigkeit im Chemismus des Chromits der verschiede- 
ren Zonen sicher besteht. 


D. Betrachtungen zur Genese tiirkischer Chromitlagerstatten 


Das erzmikroskopische Studium tiirkischer Chromite regte zu 
Uberlegungen an, welche auch fiir die Genese von Chromitlager- 
statten im allgemeinen von Interesse sind. Erschépfende geneti- 
she Erorterungen kénnen dabei ebenso wenig erwartet werden, 
wie eine Klaérung und Deutung aller Erscheinungsformen. A. M. 
BATEMAN (1951, S. 404) bemerkt zu dem gesamten Problemkreis 
reffend: ‘‘The origin of magmatic deposits of the metallic oxydes 
mce thought to be so simple, has developed in complexity as 
cnowledge regarding them has increased.” 


In den folgenden Abschnitten soll gezeigt werden, wie sich der 
‘r,0,-Gehalt eines undifferenzierten Magmas verhalt, wenn zu- 
iehmende Mengen fester Phase von einer Ausgangsanalyse abge- 
ogen werden. Die gréBte Schwierigkeit besteht darin, eine solche 
eprasentative Ausgangsanalyse zu finden. K. Rankama und Tx. 
r. Sanama (1950, S. 158) schreiben: “It is commonly believed 
hat the plateau basalts represent original undifferentiated Sialma 
naterial which has reached the Earth’s surface as fissure erup- 
ions. Consequently, the plateau basalts represent a parental 
nagma that differentiated to produce all primary magmatic rocks 
n the upper lithosphere.” Daraufhin wurden alle zuganglichen 
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Basaltanalysen durchgesehen, um Hinweise auf den primaren | 
Chromgehalt basaltischer Magmen zu erhalten. 


K. Rawkama u. Tu. G. Sanama (1950, S. 159) geben in einer Durch- } 
schnittsanalyse von 43 Plateau-Basalten kein Chrom an, auch nicht in einer 
Durchschnittsanalyse von 198 Analysen aller Basaite. 

F. E. Wickman (1954, S. 99) veréffentlicht Durchschnittsanalysen von 
11 verschiedenen basaltischen Provinzen. Chrom wird in keiner Analyse 4) 
erwahnt. 

E. M. Parrerson u. D. J. Swaine (1955, 8S. 177) untersuchten tertiare 
Tholeiit-Basalte und bestimmten den Chromgehalt spektralanalytisch. Der 
Durschschnittsgehalt von 10 Analysen errechnet sich zu 0,0136°% Cr, ent- i 
sprechend 0,0198 % Cr,O3. i 

Nach K. H. Wepepout (1949/51, S. 378) betraigt der Chromgehalt des f 
Feldspatbasalts vom ,,Hohen Hagen“ bei Dransfeld 0,10°%, Cr,O3. Nach ; 
demselben Autor (1954/55, S. 220) wurde in 3 Analysen der Chromgehalt 
des trachydoleritischen Basalts des Backenbergs bei Giintersen zu 0,057% 7 
Cr,03; 0,021°% Cr,0; und 0,077% Cr,0; bestimmt. Der Durchschnitt der f 
3 Analysen betragt 0,052, Cr,05. f 

E. M. Patterson (1952, 8. 286, 8. 290) gibt 6 Analysen von Olivin- { 
basalten und 2 Analysen von tholeiitischen Basalten. Der Durchschnitts- 
Chromgehalt der Olivinbasalte betragt 0,16°% Cr entsprechend 0,23 Cr,O3 |. 
und der Durchschnitts-Chromgehalt der tholeiitischen Basalte 0,015°, Cr } 
entsprechend 0,022 % Cr,Os. 

L. R. Wacer u. R. L. MircHext (1953, 8. 218) untersuchten basaltische 
Laven von Hawaii und fanden folgende Chromgehalte: Pikrit-Basalt § 
0,10% Cr; Pikrit-Basalt 0,25°% Cr; Olivinbasalt 0,04 Cr; Basalt 0,05% i} 
Cr; Basalt 0,05 °% Cr. Daraus errechnet sich ein Durchschnitt von 0,098 % Cr 
entsprechend 0,143 % Cr,Os. 

J. GREEN u. A. PoLDERVAART (1955, S.185) geben in ihren Durch- } 
schnittsanalysen von allen Basalten, Plateau-Basalten, Alkali-Basalten und i 
pazifischen Olivinbasalten kein Chrom in den Analysen an. { 

A. JOHANNSEN (1949, Vol. III, S. 261) veréffentlicht 16 Basaltanalysen, ’ 
von denen nur eine 0,03 9, Cr,O ausweist. Im Durchschnitt der 16 Analysen ¥ 
erscheint Cr,0, nicht mehr in der zweiten Dezimale nach dem Komma. i 

K. Rankama u. Tu. G. SAnama (1950, 8. 621) geben den Chromgehalt 8 
von Eruptivgesteinen wie folgt an: 


Peridotite (Dunite) 0,34 ° Cr entsprechend 0,496 °% Cr,O, 


Gabbro 0,084 % Cr 5 0,0496 % Cr.O5 
Diorite 0,0068 °% Cr 3 0,0099 % Cr,O3 
Granite 0,0002 % Cr +5 0,00029 %% Cr,05 
Nephelin Syenite 0,00007% Cr * 0,00010°% Cr,O, 


Diese beschrinkte Auswahl von Analysen deutet an, wie! 
schwierig es ist, eine repriisentative Ausgangsanalyse zu finden. | 
Oft wird Chrom gar nicht angegeben, und wo es bestimmt worden 


| 
| 
| Erzmikroskopische Untersuchungen an tiirkischen Chromiten 337 


st, schwanken die Werte betrichtlich, wohl auf Grund schon ein- 
etretener Differentiationsvorgiinge. Deshalb wird den nachfolgen- 
-en Berechnungen der Durchschnittsgehalt fiir Chrom der oberen 
aithosphare nach V. M. Gorpscumrpr (1954, S. 547) mit 0,02% 
jugrunde gelegt. 

_ Als Ausgangsanalyse diente die aus 96 Einzelanalysen errechnete 
Jurchschnittsanalyse von Alkali-Basalten nach J. Green u. A. 
POLDERVAART (1955, 8. 185). In Spalte I steht die dort angegebene Original- 


inalyse und in Spalte II die Analyse zusitzlich 0,02 °% Cr,0, und abziiglich 
02% Fe,O3, mit der dann weiter gerechnet wurde. 


I II 
SLO ae ee eh arene Mies 46,10 46,10 
IO MES 2s fee 2,60 2,60 
BO eet Sem fait neat 14,80 14,80 
OCB OSE Sil ante geen ae 3,20 3,18 
Creer ae ne are — 0,02 
BCC Oe or caer a) en ya 8,80 8,80 
[MI a celia han eS oar a ie 0,20 0,20 
Oe tit deep ise ic NE ass ns, 2 9,40 9,40 
C3 Oe eRe ORS tea AM. 7s 10,80 10,80 
IN 5 Oe piat sap <n sft pat eibe ste ae 2,70 2,70 
LCP ANG San ae Oe ea 1,00 1,00 
TORUS 9s SAPs Gi oO ar a 0,40 0,40 
Summe 100,00 % 100,00 % 


nm ersten Rechenbeispiel ist als feste Phase nur Forsterit nach der Formel 
MgO - SiO, abgezogen worden. 


ik 2. 3. 4, 
Me Omen 0.40 aeoo 23,3 209,7 8,45 
SIO eee e400) a 6S 11,7 756,38 45,43 


abei bedeuten die Zahlen unter 


. Molquotient x 1000 abziiglich der letzten Stelle. 
_ 10% des Molquotienten fiir MgO und entsprechend auch SiO, fiir For- 


sterit. 
_ Rest Molquotient. 
Neu errechnete Gewichtsprozente fiir MgO und SiO, nach Abzug von 


10% MgO fiir Forsterit. 

Auf diese Weise ist von 10 zu 10% MgO fiir Forsterit abge- 
ogen worden. Als Primarkonzentration von Cr,0; im Magma wur- 
en folgende Werte angenommen: 

0,02; 0,021; 0,022; 0,023; 0,024; 0,025; 0,05; 0,1; 0,5; 1,0. 
as bedeutet, daB die wahrscheinlichsten Werte zwischen 0,02 
nd 0,025°% Cr,O, liegen diirften, daB aber doch noch Extrem- 
erte bis zu 1,0% beriicksichtigt worden sind. 


no 
bo 


N, Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd, 90. 
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Damit die Analyse 100° ergab, sind entsprechende Mengen | 
Fe,0, in der Ausgangsanalyse II abgezogen worden. Samtiiche so} 
errechneten ,,Sekundarkonzentrationen“ von Cr,0, finden sich in} 
der Tab. 4 zusammengestellt. 

In die Tab. 4 ist noch die nach Abzug entsprechende feste| 
Phase aufgenommen. Sie ergibt sich aus der Differenz der Summen | 
von Ausgangsanalyse II und der nach Abzug von Forsterit neu} 
berechneten Analyse mit den in Spalte 4 stehenden Gewichtspro-# 
zenten. Aus der Tab. 4 ist sofort zu entnehmen, wie sich der} 
primaire Chromgehalt im Magma mit der Kristallisation) 
von Forsterit anreichert. 

Auf eine ausfiithrlichere Darstellung des Rechenvorganges sollf 
verzichtet werden. Die Umrechnung entspricht den in der Petro-§ 
graphie iiblichen Verfahren. Auch wiirde die Beschreibung zu um-| 
fangreich, denn zu jeder in der Tab. 4 berechneten Konzentration} 
Cr,O, gehort eine vollstandige Umrechnung. 

Im zweiten Rechenbeispiel ist ganz ahnlich verfahren worden. Es sind 
hier lediglich Olivin mit 10° Fayalit und Plagioklas mit 10°, Albit als). 
feste Phase abgezogen. Der einfacheren Rechnung wegen wurde nur mitip 
Gew.-°% und nicht mit Mol.-°% gerechnet. Bei einem Olivin mit 90 Mol.-%5 
Forsterit und 10 Mol.-°% Fayalit sind die entsprechenden Gew.- %- Werte 
86 Forsterit und 14 Fayalit. Beim Plagioklas sind die Unterschiede ganz) 
minimal. Sie betragen bei einem Plagioklas mit 90 Mol.-° Anorthit und! 
10 Mol.-% Albit entsprechend 90,5 Gew.-°% Anorthit und 9,5 Gew.-%f 
Albit. 


Fir die Umrechnung wurden folgende Formeln benutzt: 


Forsterit 2 MgO - SiO, Fayalit 2 FeO - SiO, 
Anorthit CaO - Al,O, - 2 SiO, Albit Na,O - Al,0, - 6 SiO, 

te aaa: tenet 5. 6. 1. @ 
MgO... 9,40 288 23,2 209,7 8,451 
Si0, . . . 46,10 768 11,7. 12 9386 114 7051 fame 
FeO cvcis 880 128 e—- 28 = —~ 9 40) 
Choe: 2. 1060 @108. == — 198 — 173.7 -) an 
Ne,0 Poernoe ete anes 19 41 o¢m 


Al,O, ~. . 1480 145 — —_ 19,3 igs) lsh: 12,62) 


Dabei bedeuten die Zahlen unter 

1. Molquotient x 1000 abziiglich der letzten Stelle der Gewichtsprozente) 
von Ausgangsanalyse II. 

2. 10%, des Molquotienten fiir MgO, entsprechend SiO, fiir Forsterit. } 

3. 10% des Molquotienten fiir FeO, MgO in Spalte 2 gleich 100%, gesetat;,| H 
entsprechend SiO, fiir Fayalit. | 
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- 10% des Molquotienten fiir CaO, entsprechend Al,O, und SiO, fiir 
Anorthit. 


. 10% des Molquotienten fiir NaO, CaO in Spalte 4 gleich 100° gesetzt, 


/0 3 


entsprechend Al,O, und SiO, fiir Albit. 


. Rest Molquotient. 


. Neue Gewichtsprozente fiir MgO, SiO,, FeO, CaO, Na,O und Al,O, nach 
Abzug von Olivin und Plagioklas. 

Auf diese Weise ist von 10 zu 10° MgO fiir Forsterit sowie 
ntsprechend Fayalit und von 10 zu 10°% CaO fiir Anorthit sowie 
ntsprechend Albit von der Ausgangsanalyse II abgezogen worden. 
Als Primarkonzentration Cr,O, im Magma wurden dieselben Werte 
vie im ersten Rechenbeispiel eingesetzt. Die neu berechneten 
Sekundiarkonzentrationen“’ von Cr,O, sind in der Tab. 5 zusam- 
nengestellt. Hier gilt sinngemaé® das bei der Besprechung der 
lab. 4 Gesagte. 

_ In der Fig. 5 sind die Ergebnisse der Analysenumrechnungen 
ler besseren Ubersicht wegen graphisch dargestellt. Auf der Ordi- 
rate ist die Primarkonzentration Cr,O, in Gew.-°% und auf der 
Abszisse die ,,Sekundarkonzentration’ Cr,O, in Gew.-°% aufge- 
ragen. Die Kurve I resultiert nach Abzug von 10% MgO und 
utsprechend auch SiO, fiir Forsterit. Die dabei entstandene feste 
*hase betragt 1,62°% (vgl. Tab. 4, Zeile 1). Kurve II ergibt sich 
sach Abzug von 100% MgO und entsprechend auch SiO, fiir For- 
terit. Die feste Phase betragt dabei 16,37°% (vgl. Tab. 4, Zeile 10). 

Kurve III repriasentiert eine feste Phase von 49,68. Sie ent- 
teht nach Abzug von 60% MgO und entsprechend Si0, und FeO 
ii Olivin sowie 60°% CaO und entsprechend SiQ,, Al,O; und Na,O 
ir Plagioklas (vgl. Tab. 5, Zeile 6). Aus dem Diagramm kann 
ofort bei einer angenommenen Primarkonzentration Cr,O, im 
Jagma und einer angenommenen festen Phase bis 50% die daraus 
esultierende ,,Sekundirkonzentration’: Cr,0,; abgelesen werden, 
venn bis dahin kein Chrom in die feste Phase eingeht, was bei 
Hen Rechnungen angenommen worden ist. 

Da es in den gerechneten Beispielen nur auf das grundsatzliche 
‘erhalten des Chroms bei der Abtrennung von fester Phase ankam, 
st die Rechnung nicht weiter als 50% feste Phase durchgefiihrt 
orden. Auch ist in diesem Stadium der Rechnung das in der 
nalyse vorhandene Aluminium nahezu verbraucht, so daf mit 
er Abtrennung von zunehmenden Mengen Pyroxen begonnen 
erden miiBte. Aus dem geologischen Verband darf aber geschlossen 
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werden, daB die Hauptmenge des zu Lagerstatten ange- 
reicherten Chromits auskristallisierte, bevor 50% der} 
gesamten Intrusionsmasse fest war. 

L.R. Wager u. R. L. Mircuerrt (1951; 8.183) kommen auf Grund 
ihrer Studien tiber die Skaergaard-Intrusion in Ost-Grénland zu dem Er- 


gebnis, da als untere Grenze fiir die Abscheidung von Chromit eine Kon-| 
zentration von 0,025%% Cr,O; notwendig ist. ‘Precipitation of chromite! 
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‘rom a magma with only 0,025°% chromic oxyde would seem to be about 
the lower limit for the separation of chrome-spinels, since in the Skaergaard 
gequence chromite soon ceases to be a separate phase.” 


Vergleicht man daraufhin die Tab. 5, dann ist die fiir die Kri- 
stallisation von Chromit notwendige Konzentration von 0,025% 
Wr,03 nach der Abtrennung von 20%, fester Phase bei einer ange- 
nommenen Primarkonzentration von 0,02°% Cr,0, schon erreicht. 
Weiterhin folgt aus der Tab. 5, da& bei einer Primarkonzentration 
von 0,021°% Cr,O, die Kristallisation von Chromit schon nach Ab- 
trennung von 16% fester Phase erfolgen kann. Bei einem Primar- 
gehalt von 0,023°% Cr,0; wird die fiir die Abscheidung von Chro- 
mit notwendige Konzentration bereits nach Auskristallisation von 
nur 8% fester Phase erreicht. Liegt die Primirkonzentration von 
or,0, noch héher, kann Chromit theoretisch sogar Erstausschei- 
jung sein; ist der Primirgehalt von Cr,O, geringer als 0,02%, 
auB entsprechend mehr feste Phase abgetrennt werden, damit es 
wu der fiir die Kristallisation von Chromit notwendigen Konzen- 
tration kommt. 


L. R. Wacer u. R. L. Mircuery (1951; 8. 183) referieren nach J. H. L. 
Voet: “Vogt postulated that chromite would form as a separate phase if 
vnly 0,1 or 0,05°% Cr,O3 were present in the magma. Our figure of 0,025 % 
shromic oxyde reduces still further the lower limit of chromium necessary 
‘or the separation of the chrome spinel. The low solubility of chromite in 
zabbroic magma is not very different from that of zirkon in granite magma.” 


Legt man den Berechnungen die fiir die Kristallisation von 
Yaromit notwendige Konzentration von 0,1°% Cr,0, nach J. H. L. 
Voer zugrunde und nimmt einen Primargehalt von 0,02%% Cr,0, 
m Magma an, dann miiBte 80% feste Phase vorher abgeschieden 
werden, ehe diese Konzentration erreicht ist. Der geologische Ver- 
and der Chromitlagerstatten in Verbindung mit petrographischen 
3erechnungen von Analysen machen diese Méglichkeit unwahr- 
cheinlich. Entweder muB daher die primare Konzentra- 
ion an Cr,0, im alkalibasaltischen Magma hoher als 
),02°% sein oder die von Wacer und MircHELL angegebe- 
1en Werte des Ausscheidungsbeginns bei nur 0,025% 
‘r,0, entsprechen den wahren Verhaltnissen besser. 

Bei der Ausscheidung von Chromit miissen im Magma Bedin- 
‘ungen verwirklicht sein, welche auch eine Anreicherung zu Chro- 
nitlagerstitten ermiglichen. Nach H. Borcnerr (1955, 1957) und 
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‘anderen tiber Chromit arbeitenden Forschern, insbesondere schon 
J. H. L. Voer (1894), sind Chromitlagerstatten engstens mit ultra- 
basischen Gesteinen verkniipft. Ebenso geht aus den Schliffbefun- 
‘den hervor, daS Chromit vorherrschend mit mehr oder weniger 
‘stark serpentinisiertem Olivin verwachsen ist. Bei einer Lager- 
‘stattenbildung von Chromit werden also im wesentlichen Olivin 
jund Chromit als feste Phase sowie die verbleibende Silikatschmelze 
als fliissige Phase beteiligt sein. Die feste Phase, vertreten im 
‘wesentlichen durch Plagioklas, soll in die nachfolgenden Uber- 
legungen nicht mit einbezogen werden. Nach den in der Petro- 
graphie herrschenden Ansichten haben die Plagioklase in einer 
fraktioniert kristallisierenden basaltischen Schmelze die Tendenz 
aufzusteigen. Sie haben also auf die lagerstittenbildenden Vor- 
gange von Chromit keinen unmittelbaren EinfluB, sondern sind 
gewohnlich nur mittelbar insofern beteiligt, als sie die Konzentra- 
‘tion an Cr,O, in der verbleibenden Schmelze erhdhen. 


In den folgenden Abschnitten werden daher nur die Faktoren, 
welche der Trennung von Chromit und Olivin im Verlauf der 
‘Differentiation hinderlich und foérderlich sind, zusammengestellt 
und am SchluB gegeneinander qualitativ abgewogen. 


Die Hauptfaktoren, welche fiir die Trennung von 
Chromit und Olivin im Verlauf der Differentiation des alkali- 
basaltischen Magmas hemmend wirken, sind: 


1. Viskositatserhéhung, bewirkt durch 
a) fallende Temperatur, 
b) steigenden Silifizierungsquotienten ; 

2. Gréberes Korn von Olivin gegeniiber Chromit; 

3. Gegenseitige Behinderung der saigernden Kristalle; 

4, Abnahme des spezifischen Gewichts von Chromit durch Ein- 
bau von Al fiir Cr ins Gitter; Zunahme des spezifischen Ge- 
wichts von Olivin durch Einbau von Fe fiir Mg. 


Zu 1a). Wohl den gréBten Einflu8 auf die Viskositatserhohung 
eines Magmas hat die fallende Temperatur. Messungen von T. M1- 
NIKAMI, referiert von T. S. Lovertne (1955, S. 256) zeigten fol- 
gende Ergebnisse: 

Temperatur (°C) .<. 1125 1108 1083 1 038 

Viskositit (Poise) . . . 5600 18000 70000 230000 
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Die Messungen wurden an einem Tholeiit-Basalt mit 52—53% 
SiO, durchgefiihrt. Bei einem Temperaturabfall von knapp 100° C 
ist die Viskositit schon um das 40fache angestiegen. Diese Zahlen 
bedeuten, da® eine fraktionierte Kristallisations-Differentiation 


iiberhaupt nur moglich ist, wenn ein intrudiertes Magma seine | 
Wiirme sehr langsam abgibt. Es ist deshalb kein Zufall, wenn | 


magmatischer Lagenbau besonders an GroBintrusionen vor. vielen 


Kubikkilometern Inhalt beobachtet werden kann. Auf Chromit | 


und Olivin bezogen heiSt das, da8 eine Trennung der beiden Mine- 
ralien am Anfang der Differentiation vollkommen erfolgen kann, 
als bei fortgeschrittener magmatischer Entwicklung. 


Zu 1b). Aus Laboratoriumsversuchen ist bekannt, da saure | 
Schmelzen eine héhere Viskositat besitzen als basische. Diese Tat- } 
sache steht auch in bestem Einklang mit den vulkanologischen | 
Befunden, wenn die Verhaltnisse nicht durch den héheren Gehalt 


an leichtfliichtigen Bestandteilen der sauren Laven verschleiert 
sind. Man darf aber von der Voraussetzung ausgehen, da8 mit 
hoherem Kieselsauregehalt die Viskositat der Schmelze zunimmt. 


In der Fig. 6 ist der Silifizierungsquotient fiir verschiedene Tiefen- 7 
gesteine der magmatischen Entwicklung aufgetragen. Der Silifi- | 


zierungsquotient ist das Verhaltnis des Molquotienten von SiO, 


zu der Summe der Molquotienten der iibrigen Oxyde. Die Werte | 
fiir Dunit, Gabbro, Diorit, Syenit, Granit und Pegmatit stammen > 
von I. Kusacu (1953, S. 54). Fiir die Berechnung des Silifizie- }) 
rungsquotienten vom Peridotit wurde die Analyse Nr. 731 aus | 
E. TROGER (1935, S. 296) zugrunde gelegt. Deutlich geht aus der 
Darstellung der Fig. 6 hervor, daB der Silifizierungsquotient im — 
Verlauf der Differentiation eines Magmas ansteigt und damit die r 


Viskositat der Schmelze erhéht. 


Auf einen Faktor, welcher die Viskositit emer Schmelze beein- | 


fluBt, soll noch kurz hingewiesen werden. V. M. Gotpscumipt 
(1954, S. 38) schreibt: “A high amount of ferrous iron would act 
as a most potent flux, which probably explains the extreme fluidity 
of the large basaltic surface flows.”” Da im Verlauf der magmati- 
schen Entwicklung das Ferri-Eisen vorherrschend wird, kénnte 


das Verhaltnis von Fe,O, : FeO indirekt einen Anhaltspunkt iiber | 


die ansteigende Viskositaét der Schmelze abgeben. V. M. Goxp- 
scuMipT (1954, S. 37) gibt folzende Werte: 
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Fe,0, : FeO 
ADVI EY © SS an) eee oan ge ee Coen 0,04 
IN OEIC Care Rate cP a eh Ve 5 oh 0,31 
Gap DrOgerme na. wre see ee om 0,48 
DIGriCG Se Re Re 0,72 
Granite geste aaNet: Wess een Cp (LO % 0,88 
Allkali=(Granitesn: ef... eMire, teal! 2,02 


Siifizierungsguotient 
7 


oe 3 4 rod 


Qurtt 0,47 


Feridotit 0,60 


Gabbro 0,99 


Dorie = 757 


Syenii 7,83 


Grenit 3,05 


Pegmatit 4,18 


Zu 2. Zu diesem Punkt lassen sich aus den mikroskopischen 
3efunden einige Angaben machen. Nur bei den Sprenkelerzen war 
lie KorngréBe des Olivins noch mit Sicherheit bestimmbar. Stati- 
tisch ist das Olivinkorn dieses Erztypes etwa fiinfmal so groB wie 
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die Einzeloktaeder des Chromits. Bei den Derb- und Leoparden- 
erzen war wegen der stark fortgeschrittenen Serpentinisierung kein | 
messender Vergleich mehr méglich. Untergeordnet kann aber bei] 
den Derberzen auf Grund einheitlich einspiegelnder Flachen an} 
GroBanschliffen auf ein gréberes Chromitkorn gegeniiber den} 
Sprenkelerzen geschlossen werden. Die aus zusammengeballten | 
Einzelkérnern bestehenden ,,noduls‘‘ der Leopardenerze diirfen | 


Korngroéf8en laBt sich die Folgerung ziehen, daB bei den) 
Sprenkelerzen die relative Sinkgeschwindigkeit von) 
Chromit gegeniiber Olivin kleiner ist als bei Derb- undj) 
Leopardenerzen. 


Zu 3. Dieser Faktor der gegenseitigen Behinderung der saigern-/) 
den Kristalle ist so einleuchtend, da8 sich eine nahere Diskussion |) 
eriibrigt. Am Anfang der Kristallisation, bei wenig Kristallen in) 
der Schmelze, ist eine Trennung von Chromit und Olivin leicht’ 
moglich. Im Extremfall, wenn die gesamte Schmelze kristallin}) 
geworden ist, hort jede gravitative Bewegung und Aussaigerung 4 
aut. ; 

Zu 4. Wie in dem Kapitel C (Umrechnung und Auswertung/ 
chemischer Analysen von Chromiten) gezeigt werden konnte,} 
nimmt im Verlauf der magmatischen Entwicklung der Aluminium- 
gehalt des Chromits auf Kosten des Chromgehalts zu. Daraus re-!) 
sultiert eme Verminderung des spezifischen Gewichts von Chromit. 
Demgegeniiber nimmt das spezifische Gewicht des Olivins mit) 
fortschreitender Differentiation zu. 


y 


geschwindigkeit von Chromit und Olivin verringert, weil die Dich- | 
ten konvergieren. } 

Im Verlauf der magmatischen Entwicklung gibt es aber auch } 
Faktoren, welche fiir die Trennung von Chromit und} 
Olivin frderlich sind. | 

Die Hauptfaktoren, welche fiir die Trennung von} 
Chromit und Olivin im Verlauf der Differentiation des Magmas | 
forderlich sind: 


i} 
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1. Viskositatserniedrigung bewirkt durch 


a) ansteigende Temperatur, 
b) Ansteigen der Konzentration von leichtfliichtigen Be- 
standteilen; 


2. Grdberes Korn von Chromit gegeniiber Olivin. 


Zu 1a). Da die Kristallisation eine exotherme Reaktion ist, 
wird dem Magma Warme zugefiihrt. Diese zugefiihrte Warme ist 
‘aber sicher nicht so groB, da8 dadurch die Schmelze etwa iiber 
iihre Intrusionstemperatur erhitzt werden kann. Die sich wihrend 
(der Kristallisation entwickelnde Wiirme wird also nicht ausrei- 
‘chen, die Viskositat der Schmelze zu erniedrigen, sondern lediglich 
‘die Abkiihlung des gesamten Systems verzégern. 

Weiterhin hat nach T. S. Lovertne (1955, S. 277) die Wasser- 
‘aufnahme ins Magma wihrend seiner Intrusion eine positive 
Warmetonung. Die der natiirlichen Silikatschmelze auf diese 
Weise zugefiihrte Warme hat vor allem dann einen merklichen 
‘Effekt, wenn die fraktionierte Kristallisation noch nicht oder ge- 
rade begonnen hat. Eine Viskositatserniedrigung der intrudierten 
Schmelze durch Wasseraufnahme scheint daher moglich zu sein. 

Zusammenfassend zum Punkt 1a) kann gesagt werden, dab es 
schwer ist, die Faktoren qualitativ gegeneinander abzuschatzen. 
Man wird aber in der Annahme nicht fehlgehen, daB bei der In- 
trusion und am Anfang der magmatischen Entwicklung vor allem 
der wirmeliefernde Faktor der Wasseraufnahme die Viskositat der 
kristallisierenden Schmelze erniedrigen kann. 

Zu 1b). Uber die Rolle, welche die Leichtfliichtigen im kristalli- 
sierenden Magma spielen, sind einigermafen sichere Hinweise so- 
wohl aus den chemischen Analysen als auch aus der beobachteten 
Mineralparagenese beim mikroskopischen Studium zu gewinnen. 
In dem Abschnitt B 11 (Serpentin) wurde gesagt, daB der Haupt- 
vorgang der Serpentinisierung auf sekundare Prozesse zuriickzu- 
fiihren ist. Die aus der Autohydratation hervorgegangenen Mine- 
ralien treten stark zuriick. Aus dieser Tatsache darf geschlossen 
werden, daB in der Phase der magmatischen Entwicklung, wo 
Chromit aus der Schmelze auskristallisiert, die Konzentration der 
Leichtfliichtigen gering ist. 

Diese Aussage deckt sich auch mit der Auswertung chemischer 
Analysen. Fiir ein Rechenbeispiel wurde die Basaltanalyse von 
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K. H. Wepepount (1949/51, S. 378) ausgewiihlt, welche schon einen 1 
hohen Primargehalt an leichtfliichtigen Bestandteilen aufweist. i 


Gew.- % 
POs. dee Pete Eee ed ee 0,36 
COS AALS ae Cae ae eee 0,18 
See ae ered Nero ty 1c 0,01 
Ber oS sad a a ae ee era ee 0,027 
EEN O ie ah iets Bata acl chimes oe bee 1,09 
Summe der Leichtfliichtigen 66% — ono, 


Nach den iiblichen petrographischen Rechenverfahren wurde }) 
soviel MgO, FeO und SiO, fiir Olivin sowie CaO, Na,O, Al,O3 und }} 
SiO, fiir Plagioklas von der Originalanalyse abgezogen, daB sich } 
eine kristalline oder feste Phase von 50°% ergab. Nachdem 50% 
der Ausgangssubstanz kristallin geworden ist, betragt die Summe |) 
der Leichtfliichtigen erst 3,34 Gew.-%. Zu einer wesentlichen § 
Viskositatserniedrigung der Schmelze diirfte diese Konzentration }) 
wohl noch zu gering sein. Eine Viskositatserniedrigung ist erst in | 
echten Restschmelzen zu erwarten, wenn iiber 90° kristallin ge- } 
worden sind. | 


Zu 2. Uber diesen Faktor kann wieder die mikroskopische y 
Durchmusterung von Schliffen Anhaltspunkte liefern. Da der glei- § 
che Punkt schon bei den Hauptfaktoren, welche der Trennung 
von Chromit und Olivin im Verlauf der Differentiation des Mag- } 
mas hinderlich sind, besprochen wurde, braucht hier nur noch ganz 1 
kurz darauf eingegangen zu werden. Die mikroskopischen Unter-_ 
suchungen haben ergeben, da nur bei den Derberzen und bei den | 
Leopardenerzen, wenn man die ,,noduls‘ als saigernde ,,Einheit* ) 
betrachtet, ein gréberes Korn des Chromits gegeniiber Olivin auf- | 
tritt. Damit ist auch bei den Derb- und Leopardenerzen eine gré- 
Here relative Sinkgeschwindigkeit zwischen Chromit und Olivin au 
erwarten. Bei den Sprenkelerzen, also im Verlauf der fortschreiten- 
den Differentiation verringert sich die relative Sinkgeschwindig- 
keit. 

Bei einer qualitativen Abschatzung der Faktoren, welche fiir 
die Trennung von Chromit und Olivin im Verlauf der Differentia- 
tion des Magmas forderlich und hinderlich sind, kommt man zu | 
folgendem Ergebnis. Am Anfang der magmatischen Entwicklung | 


| 
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ist die relative Sinkgeschwindigkeit von Chromit gegeniiber Olivin 
am groBten. Deshalb bestehen in dieser Phase die besten Voraus- 
setzungen einer Trennung von Olivin und Chromit und damit zu 
einer lagerstattenbildenden Anreicherung von Chromit. Mit zu- 
nehmender Differentiation des Magmas werden die Voraussetzun- 
ven fiir eine Trennung Chromit — Olivin schlechter und damit die 
Lagerstattenbildung von Chromit geringer. Die beiden Extreme 
sind auf der einen Seite Derberzkérper und auf der anderen Spren- 
kelerze und accessorische Chromitgehalte gewéhnlich Peridotite. 
Diese Uberlegungen decken sich sehr gut mit den feldgeologischen 
Befunden der iiber Chromit arbeitenden Forscher H. Borcuert 
(1955, 1957), M. Donarn (1930), A. HELKE (1955), G. Hresstert- 
INER (1951/52), P. pe Wi1sKERsLootH (1954). 

In dem schematischen Diagramm der Fig. 7 ist die Sinkge- 
schwindigkeit von Chromit gegeniiber Olivin in Abhingigkeit von 
der zunehmenden Differentiation rein qualitativ aufgetragen wor-. 
den. Chromit I mit der gréBten relativen Sinkgeschwindigkeit 
diirfte etwa den Chromitlagerstatten der Basiszone entsprechen, 
Shromit II den Lagerstatten der mittleren gebankten Zone und 
Chromit III den armen Sprenkelerzen der gebankten Zone. 
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In der Fig. 8 ist die Altersfolge und die genetische Stel- | 
lung der beobachteten Mineralien, wie sie sich bei der mikro- } 
skopischen Durchmusterung ergab, noch einmal graphisch darge- ' 
stellt worden. Zum besseren Vergleich mit dem Text sind die } 


Mineralien hier mit derselben Nummer versehen worden. 


In die magmatische Phase wurden die Mineralien Olivin, Chro- | 
mit, Pyroxene, Plagioklas, Sulfidgeneration I und magmatischer } 
Magnetit gestellt. Bei Chromit sind zwei Typen unterschieden wor- } 
den. Der eine, gewissermaen eine Vorphase, stellt die Doppelein- | 
schliisse von rundlichem Chromit in idiomorphen Silikateinschliis- / 
sen dar. Ob es sich dabei wirklich um eine allererste Chromitphase }) 
handelt, konnte auf Grund des vorliegenden Materials nicht mit | 


Sicherheit entschieden werden. Fiir einen statistischen Beleg war 


die Anzahl der Proben zu gering. Auch konnte der exakte Nachweis | 
nicht erbracht werden, da8 es sich bei den idiomorphen, serpentini- |) 
sierten Silikateinschliissen primar wirklich um Olivin gehandelt hat. | 

Zur pneumatolytischen Phase gehort offenbar ein kleiner Teil } 


der Sulfidgeneration II, obwohi diese Einstufung als noch nicht 


ganz gesichert gelten darf. Magnetit, der bei der Serpentinisierung | 
aus dem Olivinmolekiil entstanden ist, Chromit-Umwandlungen 
in héher reflektierende Substanzen, Uwarowit und Smaragdit ge- § 
héren jedoch sicher in diese Phase der magmatischen Entwick- 7 


lung. Das zum Aufbau der Silikate Uwarowit und Smaragdit not- 


wendige Chrom leitet sich zum gréBten Teil aus der Resorption des * 
Chromits her. Weiterhin gehért der Beginn der Serpentinisierung | 


in die pneumatolytische Phase. 


In die hydrothermale Phase ist wohl der Hauptteil der Sulfid- | 
generation II, die Chlorite, Kammererit und Pennin, ein Teil der © 
Serpentinmineralien, Haématit und von den Karbonaten Kalkspat | 


zu stellen. 
Zu den sekundaren Bildungen aus magmafremden Lésungen 


ist der iiberwiegende Teil der Serpentinmineralien und von den — 


Karbonaten Magnesit und Aragonit zu rechnen. Quarz, vor allem 


in der kryptokristallinen Varietat des Chalzedons, Talk und Limo- | 


nit wurden ebenfalls als sekundire Bildungen angesprochen. 

Uber die Genese von Chromitlagerstiitten bestehen im Schrift- 
tum vollig verschiedene und gegensatzliche Meinungen. Von liquid- 
magmatischen Differentiationsprodukten bis zu hydrothermalen 
Bildungen reichen die vertretenen Ansichten. In den letzten 


~ 
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25 Jahren allerdings ist die Entstehung von Chromitlagerstiitten 
yevorzugt in den friihmagmatischen Bereich gestellt worden. Aber 
‘ine einheitliche, allgemein angenommene Auffassung iiber das 
, Wie“ hat sich bis jetzt noch nicht durchsetzen kénnen und ist 
wohl auch in absehbarer Zeit kaum zu erwarten. 

In seinem Buch iiber die Serpentin- und Chromerz-Geologie der 
3alkanhalbinsel und eines Teiles von Kleinasien schreibt G. Hress- 
LEITNER (1951/52, S. 433): ,, Kristallisationsdifferentiation ist nach 


Sekundare 
Bildungen 


Pneumatolytische\/ydrothermale 


Alrersfolge und genetische Steliung der beobachteten Mineralien 
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endgiiltiger Platznahme des Magmas nicht oder nur mehr be- ( 
schrankt wirksam, auch durch Viskositaét behindert; daher auch }) 
Bildung der Chromitlagerstitten letzlich nur mehr in geringem 
Ma8e als Auswirkung echter Kristallisationsdifferentiation, son- }} 
dern mehr minder groBe Anreicherungen und értliche Verdichtun- 
gen von Chromitsubstanz im Magma werden schon aus der Tiefe | 
oder Vortiefe mitgebracht und erfahren am Ort der Magmenver- | 
festigung meist nur mehr ihre letzte Anpassung.* Dieser Auffas- > 
sung kann sich der Verfasser auf Grund der mikroskopischen Be- § 
funde sowie der Uberlegungen von Viskositiéts- und Konzen- }) 
trationsverhaltnissen eines erstarrenden ophiolitischen Magmas }) 
nicht anschlieBen. Ohne ein endgiiltiges Urteil fallen zu wollen, 
scheinen fiir die Genesis der tiirkischen Chromitlagerstatten fol- | 


gende Punkte bedeutsam: 


1. Kristallisation von Mg-reichem Olivin-Forsterit und Absai- q 
gern der Kristalle in der Schmelze, welche zu Beginn der Differen- }) 
tiation eine relativ geringe Viskositat besitzt. Durch die Abtren- 


nung der festen Phase reichert sich Cr,O, an, bis die zur Kristalli- 
sation von Chromit notwendige Konzentration erreicht ist. 
2. Kristallisation von Chromit und Olivin und Absaigern der 


Kristallfraktionen. Eine Trennung der beiden Minerale erfolgt im | 
wesentlichen auf Grund des hoheren spezifischen Gewichtes und 
damit der gréBeren Sinkgeschwindigkeit von Chromit gegeniiber 
Olivin. Im Idealfall reichert sich der Chromit zu Derberzkérpern 


an. 


3. Der im Verlauf der Differentiation ausgeschiedene Olivin / 
wird fayalitreicher. Die insgesamt in der Schmelze zur Verfiigung 
stehende Chrommenge nimmt ab. In diesem Stadium der Differen- % 
tiation werden schon wesentliche Mengen von Aluminium in das / 
Chromitgitter eingebaut, was eine Verminderung des spezifischen 


Gewichts zur Folge hat. Die Viskositat der Schmeize ist auf Grund 


der abgesunkenen Temperatur und des angestiegenen Silifizie- | 
zierungsquotienten hdher. Daraus resultiert eine nicht mehr so 
ideale Trennung von Chromit und Olivin wiihrend des Saigervor- | 
ganges. Ks kommt nur noch zur Ausbildung von Schlierenplatten. ! 


4. Auskristallisation von Chromit, Olivin und Pyroxen. Auf 
Grund der abgesunkenen Temperatur und des angestiegenen Sili- 
fizierungsquotienten ist die Viskositat der Schmelze so erhéht, daB 
es zu keiner wesentlichen Trennung von Chromit und Olivin mehr 


| 
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‘kommt. Durch den Einbau von Aluminium in den Chromit ver- 
ringert sich sein spezifisches Gewicht, wihrend gleichzeitig das 
‘spezifische Gewicht des Olivins durch die Aufnahme von Fayalit- 
molekiil ansteigt. Das Ergebnis dieser Phase der magmatischen 
‘Entwicklung sind immer irmere Sprenkelerze. 

Die oben angefiihrten Punkte kiénnen nur als eine Annaherung 
der wirklich stattfindenden Vorgiinge im differenzierenden ophioli- 
‘tischen Magma gewertet werden. Inwieweit bei der Abtrennung 
einer festen Phase auch Plagioklas schon in geringem Umfang be- 
teiligt ist, muf offen bleiben. Der petrographische Verband, in 
welchem die Chromitlagerstatten liegen, ist im wesentlichen ge- 
kennzeichnet durch Dunite bis Harzburgite. Auf Sonderformen 
von Chromitlagerstatten — die magmatische Schichtung quer 
durchsetzende ,,Gange‘‘ — ist nicht eingegangen worden, weil sich 
fir die Beurteilung ihrer Entstehung keine Hinweise aus der 
mikroskopischen Bearbeitung ergeben haben. Ebenfalls nicht be- 
riicksichtigt sind Bewegungsabliufe im erstarrenden Magma, wel- 
che die endgiiltige Form der Lagerstatten entscheidend beeinflus- 
sen kénnen. Die in den Punkten 1—4 gerafft dargestellte Grund- 
konzeption wird davon aber nicht betroffen. 

Nach der liquidmagmatischen Phase schlieBt sich an die Er- 
starrung auf Grund der beobachteten Mineralparagenese noch eine 
pneumatolytische Phase sowie ein hydrothermaler Nachhall an. 
Die iiberkritischen Lésungen greifen die primaren Mineralien an. 
Am Olivin beginnt eine Serpentinisierung, welche eine feinste 
Magnetit-Neubildung im Gefolge hat. Im Chromit entwickeln sich 
die unterschiedlich reflektierenden Umwandlungs-Substanzen. Die 
Chromsilikate Uwarowit und Smaragdit entstehen ebenfalls in der 
pneumatolytischen Phase. Das zu ihrem Aufbau notwendige 
“hrom leitet sich aus dem Chromitmolekiil ab. 

Im hydrothermalen Nachhall nehmen vor allem die Serpentin- 
mineralien auf Kosten des Olivins zu. Das noch in Lisung verblei- 
bende Chrom wird bei der Bildung der Chlorite, Pennin und Kam- 
mererit, verbraucht. Noch spiitere chromhaltige Mineralien konn- 
fen nicht mehr beobachtet werden. 

Fremd zusitzende Wasser bewirken zusammen mit tektom- 
‘chen Hinfliissen den Hauptteil der Serpentinisierung. Dabei wird 
las Ferro-Eisen des Olivins und des Magnetits zu Ferri-Kisen 
yxydiert und im Limonit fixiert. Der Serpentin erhalt dadurch 
23 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 90. 
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seine braungelbe Farbung. Von den Karbonaten gehéren vor allem | 


Aragonit und Magnesit zu den sekundaren Mineralbildungen. 


E. Zusammenfassung 


Im ersten Teil der Arbeit werden die mikroskopisch beobach- 


teten Mineralien beschrieben und ihre genetische Stellung gekenn- § 
zeichnet. Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt. Olivin ist das # 
erste Kristallisationsprodukt des ophiolitischen Magmas. Das Zeit- | 
intervall seiner Abscheidung ist breit. Die Kristallisation von | 


Chromit gehért aber ebenfalls noch in die friihmagmatische Phase. 


Auf Grund der Korrosionserscheinungen lieBen sich zwei genetisch * 
getrennte Typen unterscheiden. Die magmatische Korrosion run- | 
det beim Chromit die Kristallkanten ab, wahrend bei der pneu- § 
matolytischen Korrosion scharfeckige Kataklasen oft erhalten blei- § 
ben und die chromhaltigen Silikate Uwarowit, Smaragdit und ¥ 


hydrothermal dann Kammererit entstehen. 


Von den Sulfiden waren Pyrit, Kupferkies und Magnetkies | 


sicher bestimmbar. Auch hier waren 2 Generationen abzutrennen. 
Generation I bildet sehr kleine Einschliisse im Chromit und gehért 


in die friihmagmatische Phase. Die Altersstellung der Generation II - 
ist nicht eindeutig erkennbar. Das Schwergewicht der Ausschei- © 


dung diirfte bereits im pneumatolytisch-hydrothermalen Bereich 
liegen. 


Der in den Schliffen beobachtete Magnetit konnte genetisch 'p 
unterteilt werden. Magmatischer Magnetit bildet bis 60 u dicke 


Krusten um Chromitkérner. Er wird spiater oft korrodiert und in | 
Limonit umgewandelt. Der Magnetit, der bei der Serpentinisierunilil 


aus dem Olivinmolekiil entsteht, ist sehr feinkérnig. Das Haufig- » | 


keitsmaximum der KorngréBe liegt bei etwa 1 ye. 
Eine verbreitete Erscheinung in nahezu allen untersuchten An- 


schliffen sind Umwandlungs-Erscheinungen des Chromits in hoher J 
reflektierende Substanzen. Auf Grund des unterschiedlichen Re- 4 


flexionsvermégens waren 3 verschiedene Typen zu unterscheiden. 
Sie liegen mit ihrem Reflexionsvermégen zwischen Chromit und 
Magnetit. 


Uwarowit konnte auf den tiirkischen Chromitlagerstitten als |) 
ein haufiges Mineral erkannt werden. Reihenuntersuchungen er- |; 
gaben, da wahrscheinlich zwei Generationen vorliegen. Sie lassen || 
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ich an den unterschiedlichen Innenreflexen und am schwach von- 
inander abweichenden Reflexionsvermégen unterscheiden. 

In einem Sonderkapitel wurden chemische Analysen von Chro- 
niten definierter Zonen umgerechnet. Dabei ergaben sich folgende 
resetzmaBickeiten: 

1. Die Basiszone und der basale Anteil der mittleren gebankten 
‘one fithren Chromit mit dem héchsten Cr,0,-Gehalt. Der Al,O,- 
xehalt war niedriger als bei den Analysen der mittleren gebankten 
“one und der gebankten Zone. 

_ 2. Die mittlere gebankte Zone und die gebankte Zone fiihren 
‘inen Chromit mit einem niedrigeren Cr,03-Gehalt als die beiden 
ieferen Zonen, der Al,O,-Gehalt dagegen ist hier héher. 

Durch Réntgenuntersuchungen sollte nachgewiesen werden, 
ia8 durch den Einbau von Aluminium in das Chromitgitter die 
“lementarzelle des Chromits meSbar kleiner wird. Da keine aus- 
eichend langwellige Réntgenstrahlung zur Verfiigung stand, muB- 
en diese Versuche ergebnislos abgebrochen werden. 

Bei den Betrachtungen zur Genese der tiirkischen Chromit- 
ngerstatten wurden zunachst geochemische Fragen des Chroms 
rortert. In petrographischen Rechenbeispielen ist bei variablen 
*rimirgehalten von Cr,O3 im Magma nach Abzug von chromfreier 
ester Phase die resultierende Cr,O0,-Konzentration berechnet und 
‘raphisch dargestellt worden. AnschlieBend werden die Faktoren, 
velche einer Trennung von Chromit und Olivin im differenzieren- 
fen Magma hinderlich und forderlich sind, gegeniibergestellt. 

Aus der Summe von mikroskopischen Beobachtungen, petro- 
‘raphischen Berechnungen und theoretischen Uberlegungen ergibt 
ich fiir die Entstehung der tiirkischen Chromitlagerstatten fol- 
‘endes Bild: 

Die Chromitlagerstitten sind frithe Kristallisationsdifferentiate 
iner zunichst homogen intrudierten Schmelze. Die Derberze der 
3asiszone resultieren aus einer idealen Trennung von Chromit und 
)livin wihrend der Saigerung im Gefolge fraktionierter Kristalli- 
ation. Mit zunehmender Differentiation nimmt der Chromgehalt 
n der verbleibenden Schmelze ab. Die Bedingungen fiir eine Tren- 
ung von Chromit und Olivin werden im Verlauf der magmati- 
chen Entwicklung schlechter. Daraus ergeben sich immer armere 
agerstiitten bis im Extremfall die Bauwiirdigkeit nicht mehr er- 
eicht wird. 
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Tafelerklarungen 


Tafel 14 


Abb. 1. Guleman-Saysinlar; 0,8 x. 


Derberz. Chromitbreccie wird von griinlichem Serpentin (weiS) verheilt. 

Es ist nicht sicher, ob das einheitliche Reflexionsvermogen von einzelnen 

Partien der wirklichen KorngriéSe des Chromits entspricht. Feinste Risse 

durchsetzen den Chromit gréBtenteils unregelmaBig; untergeordnet ist aber 

auch eine parallele Orientierung zu erkennen. Die weifen Aufenrander 
beruhen auf Lichtreflexion an Serpentin-Harnischen. 


Abb. 2. Guleman-Gélalan; 1,6 x. 


Leopardenerz. Kugelig bis elliptisch entwickelte Chromite sind mit grinem i 


Serpentin (weiS) verwachsen. Die Korngrenzen Chromit-Serpentin sind 


meist zart wellig, selten buchtig oder lappig ausgebildet. Fast alle ,noduls* } 


sind zerbrochen und spiter mit Serpentin wieder verheilt. Eine Ein- 
regelung der Lingsachsen der Chromiteier ist auf diesem Bild nicht so aus- 
gepragt. Eine KorngréSenangabe ist bei diesen Verhaltnisse nicht mdglich. 
Im Anschliff wurden idiomorphe Chromite von 2004 bis 1 mm gemessen. 


Abb. 3. Uzun damar; 2,4 x. 


Sprenkelerz ist mit griinem Serpentin verwachsen. Die Hauptmenge der |) 


Chromitkérner zeigt eine starke Neigung zu idiomorpher Ent- 


wicklung. Die Kanten sind meist nur schwach gerundet. Die Korngréfe | 
pendelt im Durchschnitt etwa um 2mm. DaB es sich bei den gréBeren ge- | 


schlossenen Massen um Zusammenballungen von Einzelkérnern handelt, ist 


zwar anzunehmen, aber nicht exakt nachzuweisen. Saimtliche Chromite © 


zeigen eine typische, unregelmaBige Rifbildung. 


Abb. 4. Kavak, Erzkérper Nr. 16; 0,9 x. 


Sprenkelerz. Meist scharfkantige, wenig kantengerundete Chromitkérner, § 
deren GréBe etwa um 1 mm herumpendelt, sind mit griinem Serpentin ver- — 


wachsen. Gelegentlich ballen sich einzelne Chromitkérner zu unregelmabig 


begrenzten Kornhaufen zusammen. Perlschnurartig aneinandergereihte | 


einzelne Chromitkérner bilden 6fter kurze Ketten. 


Tafel 15 


Abb. 5. Kavak, Erzkérper Nr. 18; 0,8 x. 
Reiches Sprenkelerz mit einer durchschnittlichen KorngréBe des Chro- 
mits von etwa 1 mm liegt in einem braunen Serpentin. Die einzelnen Chro- 
mitkérnchen beginnen, sichzu unregelmaBig begrenzten Wolken 


zusammenzuballen. Rundliche und lingliche Formen sind bereits vor- - 


gezeichnet. Innerhalb dieser ,, Wolken‘ ist der Serpentin intensiv griin gefarbt. 
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Abb. 6. Kavak, Camasirlik II; 0,8 x. 


eiches Sprenkelerz ist ganz unregelmaBig mit gritnem Serpentin ver- 
‘wachsen. Die Chromitkérnchen haben eine durchschnittliche Gré8e von 
mm. Auf dem Bild deutlich zu erkennen ist der Beginn einer wolkigen 
usammenballung. Hierbei kann es sich um einen Entwicklungszustand 
wauf dem Wege zur Bildung von Leopardenerz handeln. Rundliche sowie ge- 
streckte Formen sind schon angelegt. 


Abb. 7. Orhaneli bei Dorf Céreler, Grube Nr. 91; 0,8 x. 


(‘Chromitbander unterschiedlicher Machtigkeit liegen parallel in einem 
igrinlichen Serpentin. Dabei gibt es Chromitschniire, die nur aus einer 
Kornreihe aufgebaut sind. 


Abb. 8. Kavak, Erzkérper Nr. 13; 0,8 x. 


‘Streifig ausgebildetes Sprenkelerz ist sehr unruhig mit griinem Ser- 

pentin verwachsen. In einzelnen Streifen ist der Chromit stirker angerei- 

chert und geht unscharf in Partien mit vorherrschend Serpentin iiber. Die 

durchschnittliche KorngréBe des Chromits liegt bei etwa 1 mm. Besonders 

in den serpentinreichen, Lagen ist eine Einregelung der Chromitkérner 
zu erkennen. 


Tafel 16 


Abb. 9. Kavak, Erzkorper Nr. 13; 0,8 x. 


Feinkérniger Chromit mit einer durchschnittlichen Korngré8e von 

imm ist in etwa 2cm breiten Streifen angereichert. Diese Erzstreifen 

werden von senkrechten Rissen durchsetzt, die vorwiegend mit 

Magnesit verheilt sind. In die serpentinreichen Streifen setzen die Risse 
nicht immer hinein. 


Abb. 10. Keine Fundpunktangabe; 1,6 x. 
Kokardenerz. Rundliche bis schwache elliptische Chromite werden oft 
yon einer diinnen Schale einzelner Chromitkérnchen umgeben. Der Abstand 
vom Kern zur Schale schwankt zwischen 1 und 5 mm. Der Kern ist nicht 
immer eine geschlossene Chromitmasse. In den meisten Fallen sieht es so 
aus, als ob sich der Kern aus vielen, unter 1 mm groSen, meist rundlichen 

Chromiten aufbaut. 


Abb. 11. Guleman; 120 x. 
Derberz. Breitere und sehr feine Risse durchsetzen Chromit unregelmabig. 
Bevorzugt entlang diesen Spaltchen findet eine Umwandlung des 
Chromits in eine hoher reflektierende Substanz statt. Das neu entstandene 
Mineral ist meist unregelmabig, fleckig begrenzt. Gleichzeitig ist zu beob- 
achten, daB die umgewandelten Partien starker porig sind. 


Abb. 12. Orhaneli bei Dorf (éreler, Grube Nr. 91; 120 x. 


Das Bild zeigt einen kleinen, idiomorph gebauten Chromitkristall. 
Um den Chromit ist deutlich ein Saum eines Serpentins entwickelt, der im 
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Reflexionsvermégen etwas niedriger liegt als der ,,normale‘‘. Aber auch die |) 


groBe Serpentinmasse ist nicht aus einem homogenen Mineral aufgebaut. 


Die Serpentinisierung durchlauft verschiedene Stadien, die im An- |) 


schliff besser zu unterscheiden sind als im Diinnschliff. 


Abb. 13. Kavak, Camasirlik II; 120 x. 


Risse im Maschenserpentin werden von Pyrit ausgefiillt. Die 
primare Olivinstruktur des Serpentins ist noch zu erkennen und wahr- 
scheinlich ist auch der Pyrit in den ehemaligen Rissen des Olivins abgesetat 
worden. Gleichzeitig geht auch noch deutlich aus dem Bild hervor, daf die 
Serpentinsubstanz nicht aus einem einheitlichen Mineral aufgebaut ist. Die 
Kernpartien ehemaliger Olivine sind bevorzugt herausgelést worden. 


Abb. 14. Soridag Nr. 21; 120 x. 


Ganz unregelmabig zerbrochener Chromit ist mit Serpentin ver- } 
wachsen. Auf einigen breiten Rissen des Chromits ist Pyrit eingewandert. 


Verdraingungen von Chromit durch Sulfid konnten in keinem Falle beob- 
achtet werden. An feinste Porenziige im Chromit ist eine ganz zarte Um- 
wandlung des Chromits in eine hoher reflektierende Substanz gebunden. 


Tafel 17 
Abb. 15. Guleman; 120 x. 


Kataklastischer Chromit fthrt vorwiegend idiomorphe Ein- 


schliisse, welche jetzt zum gréBten Teil aus Serpentin bestehen und pri- | 


mar wohl Olivin gewesen sind. Auf Grund der Verwachsungsverhaltnisse 
kann gefolgert werden, da hier Olivin vor dem Chromit kristallisiert 
ist. 


Abb. 16. Soridas Nr. 21; 120 x. 


Meist quadratische bis rechteckige Einschliisse, vorwiegend aus Ser- = 


pentin bestehend, liegen orientiert im Chromit. Dabei sind an einzelnen 
Einschliissen noch verschiedene Stadien der Umwandlung in Serpentin zu 


erkennen. Das noch nicht umgewandelte Silikat besteht aus Olivin. Der © 
Chromit zeigt neben den charakteristischen, unregelmibigen Rissen auch © 


erob parallele Spriinge, die eine Spaltbarkeit andeuten. 


Abb. 17. Uzun damar; 120 x. 
In einem kataklastischen Chromit liegt ein linglicher Einschlu8, der aus 
Serpentin besteht. Auf dem Bild sieht es so aus, als ob das primire Silikat 
zonar im Serpentin umgewandelt wurde. Deutlich ist eine Rand- und 
eine Kernpartie zu unterscheiden. Eine feinste Magnetitdurchstiu- 
bung tritt nur randlich auf. Sie lauft etwa parallel zur Korngrenze des 
primaren Silikates. 


Abb. 18. Guleman; 120 x. 


Derberz. In einem idiomorphen SilikateinschluB, welcher jetzt aus 
Serpentin besteht, hegt ein tropfenférmiger DoppeleinschluB von 
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Chromit. Mit Sicherheit kann nicht mehr gesayt werden, um welches 

primiare Silikat es sich gehandelt hat. Die Kristallform deutet aber eher aut 

einen Pyroxen als auf einen Olivin hin. Der umgebende Chromit ist 
kataklastisch, ohne eine bevorzugte Spaltrichtung. 


Tafel 18 


Abb. 19. Soridag Nr. 21; 120 x. 


‘Ein vollkommen idiomorpher EinschluB eines Silikates, das jetzt 

‘aus Serpentin besteht, liegt in stark kataklastischem Chromit. Da 

keine besonderen Charakteristika vorhanden sind, la8t sich nicht mit 
Sicherheit sagen, um welches primare Silikat es sich handelt. 


Abb. 20. Orhaneli bei Dorf Qéreler, Grube Nr. 91; 120 x. 


Unregelmabig kataklastischer Chromit, der auch glatte Risse erkennen lat, 
ist mit Serpentin verwachsen. In der geschlossenen Chromitpartie liegt ein 
eiférmiger EinschluB8 eines noch véllig frischen Olivins. 


Abb. 21. Guleman; 120 x. 


Kine hellere Magnetithaut umhillt ein Chromitkorn. Die Korn- 

-grenze Magnetit-Chromit ist dabei véllig scharf ausgebildet, die auch eine 

unterschiedliche Harte beider Mineralien erkennen labt. Magnetit wird 

sehr stark korrodiert. Gelegentlich bleiben nur noch kleine Magnetit- 

inseln stehen. Chromit wird erst dann geringfiigig angegriffen, wenn die 

schiitzende Magnetithaut schon vollstandig weggelést ist. Auf feinen 
Rissen des Chromits dringt Magnetit ein. 


Abb. 22. Kiindikan; 120 x. 
Stark serpentinisierte Olivine, von denen noch unregelmaBig be- 
grenzte Inseln erhalten geblieben sind, zeigen eine Neubildung von 
Magnetit. Zwei verschiedene Magnetittypen sind deutlich zu unter- 
scheiden. 

1. Feinste Piinktchen und Striche, die sich meist zu langeren Schniiren, ver- 
einigen, bilden ehemalige Korngrenzen und Risse des Olivins ab. Gelegent- 
lich bilden die Magnetite auch parallele Doppelreihen. 

2. Wesentlich groéBere, meist idiomorphe Magnetitkérnchen fullen einen 
groBen Teil ehemaliger Olivinkérner aus. Dieser Magnetit scheint nicht aus 
dem Olivinmolekiil hervorgegangen zu sein. 


Tafel 19 


Abb. 23. Soridag Nr. 5; 120 x. 
Verschiedene Stadien der Umwandlung von Olivin in Serpentin 
sind auf diesem Bild festgehalten. Die dunkelste Varietat ist mit feinstem 
Magnetit durchstaubt. UnregelmaBig, lappig ist dieser Serpentin mit einer 
helleren Varietiit verwachsen. Der héher reflektierende Serpentin fuhrt 
keinen Magnetit. 
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Abb. 24. Uzun damar; 120 x. 


Ideal polierte Chromite mit nur geringer RiSbildung sind sehr glatt 

mit Serpentin verwachsen. Im Serpentin sind noch unregelmabig begrenzte 

Olivininseln erhalten geblieben. Hauptsichlich auf Rissen des Olivins hat 
eine feinste Magnetitbildung eingesetzt. 


Abb. 25. Uzun damar; 120 x. 


Kataklastischer Chromit ist mit Uwarowit (grau) und Kammererit 
(dunkelgrau, narbig) verwachsen. An diesem Bild kénnen die Altersbezie- 
hungen der drei genannten Minerale unmittelbar abgelesen werden. Die 
Uwarowitbildung geschieht auf Kosten des Chremits, der von Uwa- 
rowit unregelmaBig, lappig verdrangt wird. Jiinger als der Uwarowit 
ist Kammererit, der den Chromgranat unregelmaBig verdrangt. 


Abb. 26. Soridag-Gebiet; 200 x, Olimmersion. 


In einer derben Chromitpartie wird ein kataklastisches Chromitband 

von Uwarowit (schwarz) verheilt. Die polygonalen Chromitkérner darf 

man viellleicht als tatsachliche Kinzelkérner des Chromits ansprechen. Um 

den Uwarowit hat sich auf beiden Seiten im Chromit eine héher reflek- 

tierende Substanz gebildet. Daneben tritt sie aber auch im ,,frischen‘ 

Chromit auf. Mit dem Chromit bildet die Umwandlungskomponente keine 
scharfe Korngrenze. 


Abb. 27. Soridag Nr. 41; 120 x. 
Kataklastischer Chromit, dessen Risse von Uwarowit verheilt 
werden. Von oben nach unten zieht ein mit Uwarowit I véllig verheiltes 
Kliftchen. Dazu fast senkrecht wird der Uwarowit und Chromit von einem 
Spaltchen durchsetzt, welches zum gr6éB8ten Teil mit Serpentin verheilt 
ist. Den unmittelbaren Belag bildet aber oft Uwarowit U, der gerade noch 
sichtbar ein etwas hoheres Reflexionsvermégen besitzt. Serpentin ist hier 
deutlich jiinger als Uwarowit II. 


Abb. 28. Bagin; 120 x. 
Stark kataklastischer Chromit ist mit Serpentin verwachsen. Ein 
durchschnittlich 20 « breiter Saum zeigt starke K orrosionserschei- 
nungen. Dabei ist die alte Korngrenze des Chromits noch gut zu erkennen. 
Im Serpentin ist eine starke Neubildung von Uwarowit deutlich zu 
erkennen (grau). Nicht deutlich vom Serpentin zu trennen ist auf diesem 
Bild Kammererit, der neben Uwarowit beteiligt ist. 
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Die Entstehung der Manganlagerstatten 
auf der Insel Paros, Griechenland 


Von 
Georg M. Paraskevopoulos, Athen 


Mit 7 Abbildungen und 2 Tabellen im Text und 1 Beilage 


Es ist schon bekannt, da8 es in einigen Stellen auf der Zykladen- 
isel Paros Manganerzvorkommen gibt. Als wichtigste gelten bisher 
lie des Thapsana-Gebietes, wo seit langer Zeit in einem Klein- 
setrieb tiber 2500 t Erz bisher abgebaut worden sind. Auf der 
<arte Abb. 1 sind die Schiirf- bzw. Abbaustellen in den Gebieten 
“‘hapsana, Lakki und Peristeri dargestellt. 

Das Thapsana-Gebiet liegt siidlich des Hauptortes Paros im 
nittel 3,5 km davon entfernt. An vielen Stellen dieses Gebietes sind 
in-Erze aufgeschlossen, im SW-Teil liegen die wichtigsten Erz- 
ruben. In dieser Arbeit wird versucht, die Entstehung der Mn- 
aagerstatten von Thapsana zu erklaren und gleichzeitig ihre mine- 
aiogische Zusammensetzung zu untersuchen. 


1. Geologischer Bau des Thapsana-Gebietes 


Die petrographischen Hauptglieder des Thapsana-Gebietes sind 
larmore und Biotitgneise. NE von Thapsana, nach Lakki zu, 
reten untergeordnet sehr kompakte feldspatfiihrende Kpidot- 
iornblendeschiefer auf. AuBerdem kommen an vielen Stellen auch 
plit- und Pegmatitgiinge verschiedener Machtigkeiten vor. 

Als Liegendes erscheint der Gneis, welcher von dem Marmor in 
réBerer Machtigkeit iiberlagert wird. Die feldspatfiihrenden Epidot- 
fornblendeschiefer der oben genannten kleinen Vorkommen sind 
wischen Gneis und Marmor eingeschaltet. Die unteren Marmor- 
shichten sind kontaktmetamorph zu Hornfels verwandelt mit 
feubildungen von Epidot, Quarz, Spessartin, griiner Hornblende, 
jotit u. a. Die Kontaktmetamorphzone zieht sich im Marmor noch 
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Abb. 1. Schiirf- und Abbaustellen von Mn-Erzen. 
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weit vom Hornfels hinweg, wie es aus der grobkérnigen Ausbildung 
der Calcitkristalle des Marmors und dem gelegentlichen Auftreten 
von neugebildeten Kontaktmineralien (Epidot u. a.) ersichtlich wird. 
Die Starke dieser Kontaktmetamorphose verringert sich auBerhalb 
der Hornfelse mit der Entfernung vom Gneis-Marmor-Kontakt bis 
sie schlieBlich verschwindet und der Marmor ein + feinkérniges 
gnanoblastisches Gefiige aufweist. 
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Die im Marmor am Gneis-Marmor-Kontakt beobachtete Kon- 
taktmetamorphose bedeutet, daB der heutige Gneis friiher Granit 
ewesen ist und diese kontaktmetamorphen Erscheinungen wah- 
rend der Magmaintrusion im Marmor hervorgerufen sind. Die 
[mtrusion und die mit dem Aufstieg des Granitmagmas verbundene 
\Mn-Erzbildung des Thapsana-Gebietes muB in altester geologischer 
‘Zeit stattgefunden haben. 
Der Granit hat sich in katazonalem Orthogneis verwandelt, wie 
es sich aus dem Vorhandensein von reichlichem Biotit und Ortho- 
‘klas schlieBen lat. Der Gneis ist geschiefert und konkordant mit 
dem tiberlagernden Marmor, wegen der beide gemeinsam getroffenen 
‘Metamorphose. Sehr wahrscheinlich liegt eine syntektonische mag- 
matische Intrusion bei einer fritheren Faltungsperiode vor, waihrend 
der auch die Metamorphose stattgefunden hat. Dafiir spricht 
‘besonders die Form der Mn-Lagerstitten, welche hauptsachlich als 
Verdrangungslagerstatten im Marmor nahe am Orthogneiskontakt 
erscheinen. Diese Lagerstitten entwickeln sich besonders nach der 
Schieferung des Marmors und schlieBen deshalb eine mégliche vor- 
metamorphe Erzbildung aus, weil die Metamorphose sehr intensiv, 
d. h. katazonal gewesen ist und die Erhaltung der urspriinglichen 
Bankung und Schichtung des zum Marmor umgewandelten Kalk- 
steins nicht moéglich erscheint. Die im Marmor bei der Metamor- 
phose gebildeten Schieferungsflachen, welche parallel mit denselben 
des Orthogneises verlaufen, kénnen gar nicht mit den Schichtungs- 
flachen des urspriinglichen prametamorphen Kalksteins zusammen- 
fallen, da durch die sehr intensive Metamorphose eine vollkommene 
Umwandlung und Reform des Materials des urspriinglichen Ge- 
steins erfolgt sein muB. Wenn also die Erzlagerstatten vor der 
Metamorphose priiexistiert hatten, kénnten sie heute nicht in der 
Form von konkordant der Marmorschieferung ausgebildeten Ver- 
dringungslagerstatten auftreten. Es versteht sich von selbst, dab 
die Vererzung auch nicht postmetamorph stattgefunden haben 
kann, weil auch der heutige Orthogneis, mit dem die Mn-Lager- 
stiitten von Thapsana genetisch verbunden sind, aus dem Granit 
wihrend derselben Metamorphose entstand, wie auch der Marmor. 
Die Orthogneise von Thapsana, Lakki und Peristeri gehdren 
zum selben petrographischen Horizont mit den Orthogneisen und 
yum Teil den Granitgneisen des um den Hauptort Paros gelegenen 


Gebietes. 
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Die aplitischen und die pegmatitischen Gange durchsetzen die 
Gneise, oft ragen sie auch meist kurz in den Marmor hinein. Die 
Apliten bestehen aus Felspaten und Quarz mit seltener Beteiligung 
von geringem Muskovit, die Pegmatite aus grobkérnigem Ortho- 
klas, Plagioklas, Quarz und Turmalin oder Muskovit und seltener 
Biotit. Die Pegmatite des Thapsana-Gebietes besitzen eine erheb- 
liche Michtigkeit und enthalten meist Turmalin. Im Profil Abb. 2 
wird ein Pegmatitgang dargestellt, der die Gneise und Hornfelse an 
dem Eingang des Thapsana-Bergwerkes durchquert. In der Abb. 3 
durchsetzt ein kleiner, am Ende gewundener Aplitgang die Gneise. 


Orthogners 
G4 Marmor 

Hornfels aa ae 
Pegmatit Cn ot BONS 


Abb. 2. Schnitt durch den Pegmatit an dem Eingang des 
Thapsana-Bergwerkes. 


Abb. 3. Aplitgang, die Gneise durchsetzend. 
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2. Tektonische Beobachtungen 


Das ganze Metamorphikum vom Gneis bis zum Marmor streicht 
‘im Thapsana-Gebiet durchschnittlich 60° NW mit mittlerem 20° 
|SW-Einfallen. Ein sehr charakteristisches Merkmal des Gebietes 
ist die intensive Marmorkliiftung. Dieser Horizont wird von fol- 
igenden Kluftsystemen beherrscht: Ein erstes streicht fast N—S, 
ein zweites 50° NW im Durchschnitt, ein drittes Kluftsystem end- 
lich streicht im Mittel 40° NE. 

Es ist sehr wahrscheinlich, da8 obige Kliifte jiinger als die 
Vererzung sind, weil sie seltener erzfiihrend sind, und wenn, dann 
nur von sekundaren Mn-Mineralien (Pyrolusit usw.) (Abb. 4). Auf 
alle Falle ist es sicher, da nach dem Erzabsatz infolge der Bruch- 
bildung vertikale Bewegungen im Marmor stattgefunden haben, 

da das Erz manchmal brekzids zerstiickelt oder disloziert vor- 
kommt, besonders wennes in machtigen Lagerstatten ausgebildet ist. 


Abb. 4. Schematische Darstellung des sekundiaren Erzabsatzes lings einer 
Spalte und in einer Karsthéhle im Marmor. 


3. Metallogenese 


Im Marmor und nahe an seinem Kontakt mit dem unterlagern- 
den Gneis hat sich das Manganerz in Form von Gangen, Linsen 
und hauptsichlich Verdraingungslagerstiatten abgesetzt. Die Ver- 
erzung beginnt oberhalb der Hornfelse und erstreckt sich im Mar- 
mor nach oben in einer Zone schwankender Machtigkeit, die 25 m 
iiberschreiten kann. In dieser Zone kommt das Erz in verschiedenen 
groBen Lagern vor, die sich manchmal in zwei oder mehreren 
Horizonten im Marmor besonders parallel den Schieferungsflaichen 
ausdehnen. Die Hornfelse selbst fiihren seltener Erz (Skarn). Die Ver- 
erzung im Thapsana-Gebiet beschrinkt sich in einer Zone am Gneis- 
Marmorkontakt. Aus den bisherigen Arbeiten ergibt sich, da im SE- 
Teil des Gebietes die Erzbildung der Kontaktzone ohne wesentliche 
Unterbrechung folgt. Die Hauptabbaustollen verlaufen fast parallel 
dem diuBeren Gneis-Marmorkontakt; das ist in der beiliegenden geo- 
logischen Karte fiir einen Teil des ersten Hauptstollens zu erschen. 
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Bislang bleibt die Breite der Vererzungszone, d. h. der Avstand | 
von diuBerem Kontakt bis zur Grenze der Vererzungszone im Mar- |. 
mor in horizontaler Richtung, unbekannt. Die Machtigkeit der | 
erzfiihrenden Zone schwankt, nach den bisherigen Schiirfungen, 
zwischen 0,5 und 30 m. Ks ist aber lokal gréBere Machtigkeit még- | 
lich. if 

Der Erzabsatz in der Nahe des Gneis-Marmorkontaktes ist eine | 
Folge des hydrothermalen Erzursprungs und der genetischen Be- 
zichung der Erzlagerstatten mit dem Aufstieg und der Kristallisa- 
tion des Granitmagmas, aus dem der heutige Orthogneis stammt. 

Die vorgenommene Untersuchung hat gezeigt, daB die primaren | 
Mineralien der Mn-Lagerstiitten der Braunit [3(Mn,O;) MnSiO,] 
und der Hausmannit (Mn,0,) sind, aber sie sind jetzt zum Teil, 
besonders oberflachig, sekundar in Pyrolusit, Psilomelan oder auch 
in Wade umgewandelt. Eine chemische Pauschalanalyse des Erzes 
ist gleich unten dargestellt. 
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In der analysierten Probe waren die Mn-Mineralien hauptsich- | 
lich durch Braunit vertreten, aber der Pyrolusit ist dabei auch 
beteiligt. 

Die Qualitat des Erzes ist in der Regel sehr gut, besonders wenn | 
reiner und kaum verwitterter Hausmannit das Hauptmineral ist. }) 
Wo der Hausmannit sich zu Pyrolusit, Psilomelan oder auch zu | 
Wade stark verwandelt hat, und kommen dabei auch Mineralien 
von der Paragenese (Calcit, Biotit, Granat usw.) vor, dann wird 
der Handelswert herabgesetzt. Dieser Paragenese ist der Gehalt 
des Erzes am Al,O3, MgO, CaCO, usw. zu verdanken. Der Braunit 
liefert den gréBten Teil yon dem SiO, und nur ein Teil davon kommt 
von den Silikatmineralien der Paragenese, welche wiihrend der 
Kontaktmetamorphose gebildet wurden. Auch wenn der Braunit 
das Hauptmineral ist, wird die Qualitat des Erzes als gut bezeich- 
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iet, obwohl das SiO, des Braunits unangenehm ist. Der Gehalt 
les Erzes an P, Cu und Pb ist sehr untergeordnet und wird deshalb 
das Erz fiir metallurgische Zwecke sehr geeignet. 

Das Erz ist kompakt, manchmal aber infolge von tektonischen 
ewegungen zerstiickelt oder zertriimmert. Ein solcher Fall von 
verstiickeltem, gleichzeitig oft auch bewegtem Erz sind die ab- 
zebrochenen, manchmal auch abgerundeten Erzmassen, die in 
dhlen oder Schlotten vorkommen. Es sind durch tektonische 
ewegungen und Grundgewiisser abgebrochene Erzbrocken. Nach 
Jer Trennung vom anstehenden Erz kénnen diese Erzbrocken 
wandern, wenn die Grundgewasser in der Nachbarschaft Hoéhlungen 
webildet haben, in denen die Erzmassen unter Aufarbeitung vom 
Wasser verfrachtet werden. 

Der Braunit hat eine eisenschwarze Farbe und kommt in kérni- 
wen Aggregaten vor, ja oft in feinkérnigen. Unter dem Erzmikro- 
skop zeigt er schwache Effekte in gekreuzten Nicols, im Gegensatz 
zu dem Hausmannit, der cine starke Anisotropie erweist. 

Der Hausmannit tritt unter zwei Formen auf: In kérnigen oder 

einkérnigen Kristallaggregaten und in solchen aus groben und in 
der Regel nicht idiomorphen Kristallen mit der haufigen dichten 
Streifung, die bekanntlich auf den Pyramidalflichen des Minerals 
suftritt. Idiomorphe Kristalle sind selten und meist sehr klein, 
aber mit der charakteristischen Pyramidenform des Hausmannits, 
sowie auch mit der horizontalen Streifung der Pyramidenflachen. 
Die Farbe des Minerals ist eisenschwarz mit Stich ins Braune. 
Unter dem Erzmikroskop treten haufig vollkommen ausgebildete 
Innenreflexe der Hausmannitkristalle in dunkelblutroter Farbe 
af. Zwillinge und besonders Viellinge, darunter Lamellen-Wieder- 
holungsviellinge, die an Plagioklaslamellen erinnern, kommen 
haufig vor. 

An einer reinen Probe von derbem, kompaktem Hausmannit 
wurde Pauschalanalyse mit folgendem Ergebnis ausgefiihrt: 
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Bemerkenswert ist der relativ hohe Fe,03-Gehalt im Hausman- if 
nit-Molekiil, aber er ist nach der Literatur keine abnormale Er- I 
scheinung. Die zwei letzten Analysenbestandteile kommen von ) 
dem Hausmannit fremden Substanzen her. : 

Wie bereits erwahnt, wird der Hausmannit wie auch der Braunit | 
gewohnlich von Pyrolusit, Psilomelan und Wade begleitet, die | 
durch Einwirkung der Atmospharilien sekundar von den obigen 
Mineralien gebildet wurden. Die Umwandlung fangt an den |} 
Kristallspaltflachen und -fugen oder auch an den Kontaktflachen | 
der Kristalle an. | 

Umwandlung des Hausmannits und des Braunits tritt in allen |} 
Stadien auf, von der eben beginnenden bis zur volligen Verwitte- 
rung. Unter dem Erzmikroskop ist die Unterscheidung des Pyro- } 
lusits leicht, da er u. a. wegen héherem Reflexionsvermégen weibe | 
Reflexfarbe aufweist gegeniiber der grauen Farbe des Hausmannits | 
und des Braunits. 

Die Gange, gewohnlich kurz und diinn, sind die Erzabsitze in | 
Marmorspalten, denen die erzfiihrenden hydrothermalen Lésungen ) 
als leichte Wege gefolgt sind, als diese Lésungen an den Kontakt }) 
des Gneises mit dem tiberlagernden Marmor kamen. Selbstver- / 
standlich haben sich diese Spalten durch die Lésungstitigkeit des |) 
heiBen Lésungswassers erweitert. ' 

Die Verdrangungslagerstatten, die die haufigste Form der Mn- | 
Lagerstatten von. Thapsana bilden, sind die hydrothermalen 
Absatze, die parallel der Schieferungsfliche des Marmors statt- | 
gefunden haben, weil die heigen Lésungen von den Bruchflachen 
parallel zu den Schieferungsflachen gewandert sind. Solche Absitze | 
stellen eine regulire Erzbildungserscheinung dar, da die Marmor- 
schieferung fiir die Zirkulation von erzfiihrenden Lisungen beson- | 
ders giinstig ist, indem die Schieferungsflichen durch das heibe 
Wasser der hydrothermalen Lisungen erweitert werden. Ein Bild | 
der Verdrangungslagerstatten im Marmor gibt Abb. 5. Die Ver- | 
dringungslagerstatten sind an GréBe verschieden. Ihre Lange - 
schwankt zwischen wenigen und 16m, am haufigsten zwischen 4 
und 7m. Die Breite und Machtigkeit schwankt zwischen 0,4 und 
4m. Ihre Haufigkeit hat sich als groB genug crwiesen. GroBeres | 
bergbauliches Interesse zeigen die Linsen, die nach den bisherigen 
Abbauarbeiten sich als ziemlich gro8 erwiesen haben, aber auch ! 
als viel seltener als die Verdrangungslagerstitten. Sie bilden groBe ‘ 
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Arweiterungen der Verdrangungslagerstitten. Die bisher groBte 
mngetroffene lag an dem Eingang des Hauptstollens und hat ca. 


600 t Era geliefert. AuBer ihr wurden bislang noch zwei kleinere 
retroffen. 


emeanie 

eeebar 

Abb. 5. Schematische Darstellung der Ablagerung von primarem Erz im 
Marmor, parallel seinen Schieferungsflachen. 


Kinen schematischen Uberblick der bislang aufgeschlossenen 
Metallogenese gibt Abb. 6; das Profil wurde aus einer Karte im 
MaBstab 1: 1000 gezeichnet. 
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Abb. 6. Schematische Darstellung der Mn-Lagerstitten im Marmor, des 
unter Abbau befindlichen Thapsana-Gebietes. Profil. 


Die primaren hydrothermalen Erzlagerstaétten von Thapsana 
sind, wie gesagt, genetisch mit dem Aufstieg des Granitmagmas 
verbunden. Die Aplit- und Pegmatitginge sowohl bei Thapsana 
wie auch bei den iibrigen Teilen der Insel sind die Differentiations- 
‘iickstiinde des Magmas, die zu allerletzt kristallisiert haben. Bei 
[hapsana kommen viele Aplite vor, wie auch einige gréBere Peg- 
uatite, wie z. B. bei dem Eingang des Hauptstollens, am Bach vor 
ler Peristeri-Héhe, an ihrem N-Hang usw. Wahrend der Abbau- 
irbeiten auf Thapsana wurde oft beobachtet, daB in der Nahe von 
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eroBen Aplitgingen sehr oft Erz vorkommt. Das ist bekanntlich 
eine regelmaBige Erscheinung, da die hydrothermale Phase, 
wihrend der die Mn-Erze gebildet sind, den gesamten magmati- 


schen Zyklus abschlieBt. Selbstverstindlich kann das Era auch |! 
weit von Aplitgéingen abgesetzt werden, so da Mn-Lagerstatten |) 


auch weit von Aplitgingen aufgefunden werden konnen, wie es 
sehr oft der Fall ist. 


Die hydrothermalen Lésungen, aus denen sich die Mn-Erze |) 


als chemische Absatze gebildet haben, entfernten sich von der 
Granitmasse (heutiger Gneis), gelangten am Kontakt vom Gneis 
mit dem iiberlagernden Marmor und drangen in den meisten Fallen 
iiber den Kontakt in schwankenden Tiefen in den Marmor hinein. 
Wie schon gesagt, sind die unteren Schichten des Marmors durch 
Kontaktmetamorphose zu Hornfels verwandelt, teilweise auch zu 
Skarn. Aus dieser Metamorphose wurden im Marmor verschiedene 
Silikate neu gebildet, wie Quarz, Biotit, Epidot, Granat u. a., die 


teils direkt aus dem Magma entstanden sind, teils aber durch Kristal- |) 


lisation von gemischtem Material aus dem Magma und aus vom 
Marmor assimiliertem CaO gebildet wurden. In der Hornfelszone 
war die Temperatur der hydrothermalen Erzlésungen viel zu hoch, 


so dab sich die Haupterzabsatzphase aus den Lisungen dort nicht | 
bilden konnte. In den héheren Marmorschichten aber, die von den |) 
Hornfelsen weiter weg lagen, und bis zu einem bestimmten Abstand |) 
vom Gneis-Marmorkontakt, herrschten, wegen des allmahlichen |, 
Temperaturabfalls, giinstigere Absatzbedingungen des Erzes aus |, 


den Lésungen. 

AuBer der Mn-Erzbildung haben infolge der hydrothermalen 
Phase auch Phainomene von Metasomatose im Marmor statt- 
gefunden, durch teilweise oder totale Substitution des Ca im Caleit 


von Mn zu Manganoealcit [(Ca, Mn) COs] oder auch Rhodochrosit | 


(MnCO,). 


Die Lage der Mn-Lagerstitten in der Nahe des Orthogneises, + 


mit dem sie in genetischem Zusammenhang stehen, ordnet sie in 
die perimagmatischen Lagerstiitten ein. 


Fiir die Metallogenese des Thapsna-Gebietes ist die Ermittlung | 


der Breite der erzfiihrenden Zone vom dukeren Marmor-Gneis- 


Kontakt in den Marmor hinein besonders wichtig. Es kénnen heute - 
noch keine eindeutige und sichere Daten gegeben werden, da durch || 
die bisher ausgefiihrten sowohl AufschlieB- wie auch Abbauarbeiten. | 
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dariiber keine endgiiltigen Resultate erzielt wurden. Auch un- 
bekannt bleibt die Intrusionstiefe des Granitmagmas im Marmor 
des Thapsana-Gebietes. Aus den geologischen Beobachtungen und 
den bis jetzt ausgefiihrten Schiirfarbeiten ergibt sich, daB sie sich 
sicher wenigstens um durchschnittlich 35 m yom AuBeren Marmor- 
Gneiskontakt in der SW-Seite des Thapsana-Gebietes erstreckt. 
Es wurde ferner festgestellt, daB der Marmor-Gneiskontakt zur 
Marmorseite hin untertaucht. 


4, Abbau der Lagerstatten 


Wie aus dem obigen ersichtlich wird, hat der Erzabsatz im 
Marmor besonders entlang der Schieferung in mehreren Flichen 
stattgefunden. So enthalt die erzfiihrende Zone mehrere kleine 
Horizonte, beginnt sie praktisch nach den Hornfelsen am Gneis- 
Marmorkontakt und steigt im Marmor bis zu zwischen 0,5 und 30m 
schwankenden Hoéhen, was eine erhebliche Machtigkeit bedeutet. 

Das zur Zeit in Betrieb befindliche Thapsana-Bergwerk besteht 
zunachst aus emem 148 m langen Hauptstollen, der sich urspriing- 
lich von N nach § zog, bei der Verlangerung aber bog er nach SW 
ab, weil auch die Erzzone, dem auferen Gneis-Marmorkontakt 
(Hornfelszone) folgend, nach SW abbog. Auber diesem Haupt- 
stollen sind auch kleinere Nebenstollen angefahren und ein gréSerer 
mm dem dariiber liegenden sogenannten ,,oberen Horizont‘. Dieser 
letzte von 47 m Liinge ist zugemauert. Ein Teil der Abbauarbeiten 
ist in der Abb. 7 und in der geologischen Karte mit eingetragen. 
Der Hauptstollen fallt nach S ein und sein Ende liegt ganz im 
tauben Hornfels 20 m tiefer als der Eingang. Sowohl der Haupt- 
wie auch die Nebenstollen sind in den tiefsten Marmorlagen, d. h. 
am Gneis-Marmorkontakt angefahren worden, ohne irgendwo den 
Liegendgneis anzutreffen. Hornfels ist dagegen oft angefahren 
worden. Zuletzt wurde 3m E des Hauptstollens ein neuer, 8m 
hdher liegender, angefahren. Er beginnt 36 m vor dem Ende des 
Hauptstollens und ist augenblicklich ca. 80 m weiter als der Haupt- 
stollen vorgetrieben worden. 

Der Gesamtabbau folgt dem auSeren Marmor-Gneiskontakt, 
wie er von der engen auBeren Hornfelszone bestimmt wird, die sich 
beiderseits des Abbaus iiber 450 m weit erstreckt. Im SW-Teil des 
Thapsana-Gebietes reicht dieses Hornfelsband bis zum Schiirt- 
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graben 28m NE des sogenannten 7-Werkes, um dann von Schutt, 
insbesondere aus Terra-Rossa und Kies bestehend, verdeckt zu 


werden. 
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Abb. 7. 
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Aus diesem Haupt- und Nebenstollen wurden bis heute iiber 
2500 t Erz abgebaut. In diesen Werken wurden nur kleine Unter- 
brechungen des Erzes getroffen. 


5. Ergebnisse 


Die hydrothermalen Mn-Lagerstitten vom Thapsana-Gebict 
wut Paros befinden sich, wie gesagt, in Form von mehr oder weniger 
kleinen Verdrangungslagerstitten, in Gangen oder seltener in 
Linsen. Das Auftreten und die Hiufigkeit der Lagerstatten ist 
unregelmaBig, es wird indessen im ganzen nachgeschiirften bzw. 
abgebauten Marmorrand an der Marmor-Gneiskontaktzone des 
Thapsana-Gebietes Erz nachgewiesen. 

Nach den bisherigen Untersuchungen halten wir die Weiter- 
erstreckung der Vererzung an der Marmor-Gneiskontaktzone beider- 
selts des bislang abgebauten Teils im Thapsana-Gebiet als sehr 
wahrscheinlich, wenn nicht sicher. In wiefern die Vererzung starker 
oder schwacher als die bisher angetroffene ist, konnen wir nicht 
‘m voraus wissen. Wir halten weiter als von besonderer Wichtigkeit 
‘iir die Metallogenese die Ermittlung der Breite der Vererzungszone 
im Marmor, denn wir wissen dariiber nur wenig. 

Daher muB zur vollen Erkenntnis der Vererzungsstarke und 
Erzvorratsschatzung viele Schiirfarbeit im Marmor der Kontakt- 
zone noch ausgefiihrt werden. Dieser Kontakt, ersichtlich an der 
schmalen Hornfelszone, erstreckt sich beiderseits des abgebauten 
Gebietes nach NE und SW weiter. Die Prospektion an der Zone des 
iuBeren Gneis-Marmorkontaktes beiderseits der vorhandenen Ab- 
pauarbeiten, soll durch senkrecht zum Gneis-Marmorkontakt 
aufenden Schiirfstollen vorgenommen werden, welche als Liegendes 
Jen Hornfels haben miissen. Sie sollen am Kontakt beginnen und 
n den Marmor hineindringen. Zur Ermittlung der Breite der Ver- 
rzungszone im Marmor, ist vielleicht die Bohrung oder Schacht- 
ibteufe im Marmor zweckmiBiger, und zwar in geeigneten Punkten 
les Thapsana-Gebietes geniigend weit vom duBeren Marmor-Gneis- 
contakt entfernt. 

Ahnliche Schiirfarbeiten sollen auch im Lakki-Gebiet vor- 
renommen werden, dessen Mn-Lagerstatten die gleichen Auftritts- 
ind Bildungsbedingungen aufweisen, wie die bereits behandelten 
‘on Thapsana. 
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RESUME 


Des affleurements de minerais de manganése avaient été signalés depuis 
longtemps en différents points de l’ile de Paros. Il a été prouvé que les plus § 
interessants d’ entre eux étaient ceux de la région de Thapsana a 3,5 km § 
au § dela capitale de I’ile. L’étude de ces gisements particuliers font Pobjet 
du présent mémoire. 

Les roches qui composent la région de Thapsana sont des orthogneiss 
au dessus desquels se développent de puissantes formations de marbres. Des 
filons de pegmatites et d’aplites traversent les gneiss et pénétrent souvent 
dans les couches inférieures des marbres. 

Le gneiss est un granite metamorphosé. Une formation de cornéennes 
creé par metamorphisme de contact se présente le long du contact gneiss- 
marbre, mais le métamorphisme s’etend au déla des roches cornéennes dans 
les marbres. ; 

Les dépéts de manganése se trouvent dans les marbres a coté de la zéne §f 
de contact marbre-gneiss, tandisque les cornéennes elles mémes ne contien- § 
nent que rarement de mineral. 

Les gisements de manganése se trouvent sous forme de veines, de lentilles 
et surtout de filons-couches qui sont intercalées suivant la schistosité du 
marbre et prennent l’allure de gisements de substitution. Les minerais qui 
les composent sont Ja braunite et la hausmannite, mais ces minéraux passent 
a la pyrolusite, le psilomelane et le wad secondaire. La petite exploitation 
actuelle a donné quelques 2500 t de minerai. 

L’origine de ces gisements dans la région de Thapsana est franchement | 
hydrothermale et elle est liée & la remontée du magma granitique. Le granite : 
a donné par metamorphisme le gneiss de la région. 
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Abb. 4 


1. Krause: Erzmikroskopische Untersuchungen an tiirkischen Chromiten. 
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Abb. 5. 


Abb. 6. 


H. Krause: Erzmikroskopische Untersuchungen an tiirkischen Chromiten. 
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Abb. 10. 


f Abb. 11. S Abb. 12. 
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Abb. 15. 


Abb. 16. 


Abb. 17. 


Abb. 18. 


H. Krause: Erzmikroskopische Untersuchungen an tiirkischen Chromiten. 


; 


\. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 90. Taf. 18 


Abb. 20. 


H. Krause: Erzmikroskopische Untersuchungen an tiirkischen Chromiten. 
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Abb. 24. 
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